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Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Entwicklung von MOS-Transistoren
mit lateral erweitertem Drainanschluss (LDMOS) und deren Integration in die
0.13µm SiGe:C-BiCMOS-Technologie des Leibniz-Instituts für innovative Mikro-
elektronik (IHP Frankfurt (Oder)). Am IHP wurde in den Jahren 2005 bis 2010
eine 0.13µm-SiGe:C-BiCMOS-Technologie für hochintegrierte Schaltungen und de-
ren Anwendungen im Millimeterwellenbereich entwickelt. In dieser Technologie ste-
hen neben SiGe-Heterobipolartransistoren (HBT) auch komplementäre MOS Feld-
eﬀekttransistoren (MOSFET) für Betriebsspannungen von 1.2V und 3.3V so-
wie passive Bauelemente, wie z.B. integrierte Kondensatoren, Widerstände und
Spulen, zur Verfügung. Kernstück der Technologie ist der SiGe-HBT, welcher
in zwei Ausführungen angeboten wird. Der Hochgeschwindigkeits-HBT erreicht
Grenzfrequenzen von fT=240GHz und fmax=330GHz bei einer Kollektor-Emitter-
Durchbruchspannung von BVCEO=1.7V, während der Hochvolt-HBT Werte von
fT=40GHz und fmax=120GHz bei BVCEO=4.5V zeigt [1]. Die 0.13µm-BiCMOS-
Technologie verbindet so die Vorteile eines skalierten CMOS-Prozesses, z.B. für Digi-
talschaltungen mit hohen Rechenleistungen, mit den sehr guten Hochfrequenzeigen-
schaften der HBTs. Damit ermöglicht sie neuartige Anwendungen im Millimeterwel-
lenbereich, wie z.B. in optischen Netzwerken mit Übertragungsraten über 100Gb/s
oder in drahtlosen Kommunikationssystemen. Wesentliche Elemente der Technologie
wurden in [13] dargestellt.
Die zusätzliche Integration von Hochvolt-MOSFETs, mit der sich diese Arbeit be-
fasst, ermöglicht eine erweiterte Funktionalität der mittels der BiCMOS-Technologie
herstellbaren Schaltkreise. Potentielle Anwendungsfelder sind:
 Ansteuerschaltungen für nichtﬂüchtige Speicher,
 Treiberschaltungen für lichtemittierende Dioden (LED) oder Laser,
 Spannungskonverter und linearer Spannungsregler und
 Leistungsverstärker.
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Die Anforderungen an die integrierten Hochvoltbauelemente können je nach Anwen-
dung sehr unterschiedlich sein. Für die Realisierung von Speichern kommt es vor
allem auf die Spannungsfestigkeit der Transistoren an, während für die Herstellung
von Leistungsverstärkern auch gute Hochfrequenzeigenschaften notwendig sind.
Si-CMOS Technologien dominieren den Markt für integrierte Schaltkreise. In spezi-
ellen Marktsegmenten, wie z.B. der Realisierung von Sendern und Empfängern für
Mobilfunkanwendungen, spielen sie dagegen, ähnlich wie Si-Bipolartechnologien,
nur eine untergeordnete Rolle. Hier werden die Leistungsverstärker vor allem durch
Bauelemente auf Basis von III-V Halbleitern, wie GaAs, dominiert [4, 5].
In den letzten Jahren gibt es verstärkt Anstrengungen, Transistoren auf Si-Basis
zu realisieren, die etablierte III-V-Komponenten als Leistungsverstärker ersetzen
können. Dies würde eine Integration aller Komponenten der Mobilfunkanwendun-
gen (Sender, Empfänger, Modulatoren etc.) auf einem Chip ermöglichen. Solche
LDMOS-Transistoren sollten Durchbruchspannungen über 15V und hohe Grenz-
frequenzen (fT>20GHz) aufweisen, sowie einen stabilen Betrieb bei Spannungen
oberhalb von 5V erlauben [615].
Die Herstellung von Hochvolttransistoren in etablierten BiCMOS- oder CMOS-
Umgebungen verlangt meist zusätzlichen Prozessaufwand zu den Standardabläufen.
In einigen Technologien ist es jedoch möglich, mit Hilfe vorhandener Prozessmo-
dule, wie z.B. der Verwendung der CMOS-Wannen, Hochvolttransistoren ohne
jeglichen Zusatzaufwand herzustellen [16]. Allerdings sind die Eigenschaften dieser
Low-Cost-Bauelemente stark an die vorhandene Prozessumgebung gebunden und
eine Optimierung ist nur eingeschränkt möglich.
Im ersten Teil dieser Arbeit wird ein Integrationskonzept entwickelt, welches die Her-
stellung komplementärer LDMOS-Transistoren erlaubt, d.h. LDMOS-Transistoren
mit n-Kanal (NLDMOS) als auch p-Kanal (PLDMOS), und einen zusätzlichen
Maskenschritt pro Transistortyp im Vergleich zum Basisprozess erfordert. Da-
bei wird speziell die Driftregion des NLDMOS-Transistors und insbesondere der
Einﬂuss eines innerhalb der n-Driftregion realiserten p-Gebietes untersucht. Dies
ermöglicht die Herstellung von NLDMOS-Transistoren mit Arbeitsspannungen
von VDD,max ≈ 11V bei Durchlasswiderständen von RON=3.8Ωmm und hohen
Grenzfrequenzen über 23GHz.
Im zweiten Teil dieser Arbeit wird ein neuartiges Prinzip zur Realisierung von
Hochvolttransistoren ohne zusätzlichen Prozessaufwand vorgestellt. Dabei wird die
schwach dotierte Driftregion durch eine spezielle Kombination von Implantationen
des Basis-CMOS-Prozesses hergestellt. Das vorgestellte Konzept wird so optimiert,
dass es auch die Realisierung von komplementären Hochvolttransistoren erlaubt.
Dabei werden durch Variationen der Gatelänge LG und Driftlänge LD Transistoren
für unterschiedliche Anwendungen realisiert. So zeigen minimale NLDMOS-
Transistoren mit LG=0.2µm und LD=0.4µm Durchbruchspannungen über 17V,
2
EINLEITUNG
Durchlasswiderstände von 3.1Ωmm und Transitfrequenzen von fT=36GHz. Die
maximale Betriebsspannung (VDD,max) dieser Low-Cost (LC)-LDMOS-Transistoren
wird maßgeblich durch das Langzeitverhalten wichtiger Parameter, wie des Durch-
lasswiderstandes RON und des Sättigungsstromes ISAT , bestimmt. Typischerweise
reduzieren Gate- und Driftlängenverkürzungen, die günstig für das Erreichen
hoher Grenzfrequenzen sind, die maximale Betriebsspannung. Die entwickelten LC-
NLDMOS-Transistoren erreichen in Abhängigkeit der Gatelänge LG und Driftlänge
LD maximale Betriebsspannungen zwischen 4V für Transistoren mit LG=0.2µm,
LD=0.4µm) und 10V für Transistoren mit LG=0.5µm, LD=1.2µm (zur Gewähr-
leistung von weniger als 10% RON -Degradation in 10 Jahren Betriebszeit).
Die in dieser Arbeit vorgestellten Bauelemente erweitern die Funktionalität der
0.13µm SiGe:C-BiCMOS Technologie des IHP und ermöglichen neue Anwendungs-
felder bei minimalem technologischem Mehraufwand.
Die Arbeit gliedert sich wie folgt:
Im zweiten Kapitel werden Konzepte für die Realisierung von Hochvolttransistoren
in heutige CMOS-Technologien dargestellt und ihre wesentlichen Kenngrößen
beschrieben. Anschließend werden physikalischen Zusammenhänge diskutiert,
welche die Hochvolteigenschaften im LDMOS bestimmen. Auf Basis der Drift-
Diﬀusionsgleichungen für Elektronen und Löcher werden die Quasisättigung, das
Alterungsverhalten und die Hochfrequenzeigenschaften der LDMOS-Transistoren
untersucht. Abschließend wird ein Überblick der verschiedenen Typen von Lei-
stungsverstärkern gegeben, in denen die Transistoren häuﬁg Anwendung ﬁnden.
Das dritte Kapitel beschreibt die 0.13µm-SiGe:C-BiCMOS-Technologie des IHP.
Dabei wird detailliert auf die Funktionsweise der 3.3V-CMOS Transistoren ein-
gegangen, da sie eine Grundlage für die Realisierung der LDMOS-Transistoren
sind. Es wird speziell gezeigt, welche Eﬀekte die maximale Betriebsspannung der
Basis-CMOS-Transistoren begrenzen.
Das vierte Kapitel befasst sich mit der Integration und Charakterisierung von
LDMOS-Transistoren, die im Folgenden als LDMOS-I bezeichnet werden. Das
beschriebene Integrationskonzept erlaubt die Herstellung von komplementä-
ren Transistoren bei nur einem zusätzlichen Maskenschritt pro Transistortyp.
Für NLDMOS-Transistoren wird insbesondere der Einﬂuss eines innerhalb der n-
Driftregion realisierten p-Gebietes untersucht. Dieses p-Gebiet verbessert signiﬁkant
die Langzeitstabilität der Transistoren ohne die Durchlasswiderstände deutlich zu
erhöhen. Die Optimierung der Driftregionen ermöglicht so NLDMOS-Transistoren
mit einer maximalen Betriebsspannung von 11V bei Durchlasswiderständen von
3.8Ωmm und Grenzfrequenzen über 23GHz. Die Untersuchungen bezüglich des
PLDMOS-I-Transistors zielen auf eine Erhöhung der Durchbruchspannungen ab.
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Kapitel 5 befasst sich mit der Integration und Charakterisierung der
LC-LDMOS-Transistoren, deren Drainerweiterung nur durch Standardimplante
des Basis-CMOS-Prozesses realisiert wird. Dabei wird auf Layoutvarianten ein-
gegangen, die den besten Kompromiss zwischen Durchbruchspannung BVDSS
und Durchlasswiderstand RON ermöglichen. Zudem werden geometrischen Ab-
hängigkeiten der Bauelementeparameter z.B. von der Gatelänge LG und der
Driftlänge LD untersucht. Die Leistungsfähigkeit der Transistoren wird durch Load-
Pull-Messungen bei verschiedenen Frequenzen (6GHz und 11GHz) untersucht.
Abschließend werden Stabilitätsuntersuchungen unter Hochspannungsstress für
verschiedene Geometrien der LC-LDMOS-Transistoren diskutiert.
Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in Kapitel 6 mit dem aktuellen Stand der




Im ersten Teil dieses Kapitels werden verschiedene Typen von Hochvolttransisto-
ren, die in heutigen CMOS-Technologien Verwendung ﬁnden, aufgezeigt und deren
Integrationskonzepte dargestellt. Anschließend werden wesentliche physikalische Zu-
sammenhänge diskutiert, die bei der Optimierung der Bauelemente beachtet werden
müssen. Dabei werden Eﬀekte im Halbleiter beschrieben, die das elektrische Verhal-
ten bestimmen sowie die Degradation von Transistorparametern verursachen. Zudem
werden die Gleichspannungs- und Hochfrequenzcharakteristika der Bauelemente be-
trachtet.
2.1 Typen von Hochvolttransistoren in CMOS-Technologien
Hochvolttransistoren in CMOS- bzw. BiCMOS-Technologien werden beispielsweise
für das Leistungsmanagement auf dem Chip genutzt. In vielen skalierten CMOS-
Technologien stehen neben den minimalen Gateoxiddicken (tOX<2.5 nm) üblicher
Weise auch dickere Gateoxide zur Verfügung (tOX>5nm), um Transistoren zu rea-
lisieren, die Ein- und Ausgangssignale bei höheren Spannungen verarbeiten können.
Im Fall der 0.13µm-BiCMOS-Technologie des IHP sind das 2 nm und 7 nm dicke
Gateoxide.
Andere Konzepte für Hochvolttransistoren zielen darauf ab, höhere Arbeistspannun-
gen zu ermöglichen ohne die Gateoxiddicke weiter zu erhöhen [7,17]. Abbildung 2.1
zeigt ausgewählte Beispiele solcher Transistoren. Dabei ist all diesen Konzepten ge-
mein, dass auf unterschiedliche Weise ein schwach dotiertes Driftgebiet zwischen
Drain und Inversionskanal realisiert wurde, welches bei hohen Drainspannungen
verarmt wird. Dadurch wird das Drainpotential zum Gate hin abgebaut und die
resultierenden elektrischen Felder reduzieren sich. Der Transistor kann so auch bei
höheren Drainspannungen operieren.
Die üblichen Batteriespannungen (VBat) in mobilen Anwendungen variieren von 2.5
bis 5V und können von den Basis-CMOS-Elementen oder von Transistoren mit
erweitertem Drainanschluß (EDMOS Abb. 2.1(a)) verarbeitet werden. Hohe elektri-
sche Feldstärken an der drainseitigen Gatekante und die dadurch bedingte Emp-
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ﬁndlichkeit der Transistoren gegenüber der Injektion heißer Ladungsträger sowie
elektrische Durchbrüche von vertikalen pn-Übergängen (Drain/Wanne) können je-
doch die Arbeitsspannung in diesen Transistoren begrenzen. Ein Transistortyp der
höhere Arbeitsspannungen ermöglicht, ist der in Abb. 2.1(b) dargestellte DriftMOS.
(a) (b)
(c) (d)
Abb. 2.1: Verschiedene Konzepte für Hochvolttransistoren.
Hier wird durch die Verwendung eines Feldoxides (bzw. oxidverfüllter ﬂacher Grä-
ben - STI) und einer speziellen Implantation des Driftgebietes das Gate vor den
hohen Spannungen am Drain geschützt. Die Kanallänge dieser Transistoren wird
durch die laterale Diﬀusion der Wannengebiete unterhalb des Gates bestimmt. In
heutigen CMOS-Technologien gibt es jedoch auch eine andere Möglichkeit zur Rea-
lisierung der Kanaldotierung. Die verbesserte Genauigkeit in der Justage der Im-
plantationsmasken erlaubt eine deﬁnierte Wannenimplantation unterhalb des Gates
oder die Realisierung von speziellen Haloimplantationen nach der Gatestrukturie-
rung (Abb. 2.1(c)). Der sogenannte Halo ist ein durch Schrägimplantation realisier-
tes, halbrundes Dotierungsgebiet, welches in skalierten CMOS-Technologien zur Iso-
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lierung der hochdotierten Source-Drain-Gebiete dient und Kurzkanaleﬀekte unter-
bindet. Beim LDMOS-Transistor können so minimale Kanallängen erzeugt werden,
was sich positiv auf das Gleichstrom- und Hochfrequenzverhalten auswirkt. Durch
die zur Sourceseite hin zurückgezogenen Wanne reduzieren sich zudem die lateralen
elektrischen Felder an der drainseitigen Gatekante. Das erhöht die Durchbruchspan-
nung und verbessert die Stabilität der Transistoren bezüglich der Injektion heißer
Ladungsträger.
Die hier dargestellten Konzepte beziehen sich auf eine Integration der Transistoren
in ein p-dotiertes Substratmaterial. Die Leistungsfähigkeit der einzelnen Hochvolt-
MOS-Transistoren ist dabei sehr verschieden und ihre Intergration in einen CMOS-
Prozess verlangt unterschiedlichen Aufwand. Der MOS-Transistor mit erweitertem
Drainanschluß (EDMOS, Abb. 2.1(a)) kann schon durch einen zusätzlichen Masken-
schritt und eine Implantation hergestellt bzw. durch die schwach dotierten Drainan-
schlüsse (lightly doped drain - LDD) der MOS-Transistoren erzeugt werden. Für den
DriftMOS sind mehrere Implantationen notwendig und der LDMOS verlangt neben
der Realisierung des Driftgebietes auch weitere Maskenschritte, um die speziellen
Wannen- und Haloimplantationen zu erzeugen.
In einigen Technologien besteht neben den hier vorgestellten Konzepten auch die
Möglichkeit, Hochvolttransistoren ohne zusätzlichen Prozessaufwand zu realisieren.
Dabei werden die Wannenimplante des Basis-CMOS-Prozesses als erweiterter Drain-
anschluss genutzt (WEDMOS, Abb. 2.1(d) ) [16]. Die Herstellung solcher Bauele-
mente ist jedoch nicht in jeder Technologie möglich, da die Wannen entsprechend
gering dotiert sein müssen, um sie auch als Driftgebiet zu nutzen.
Betrachtet man die Anwendungen der Hochvolttransistoren, müssen zwei wesent-
liche Unterscheidungen getroﬀen werden. Arbeiten die Bauelemente als Schalter,
wie z.B. in Spannungskonvertern oder Treiberschaltungen für LED [17], sollten sie
einen möglichst kleinen Durchlasswiderstand RON bei minimaler Transistorﬂäche
AT und gleichzeitig eine hohe Durchbruchspannung BVDSS besitzen. Werden die
Bauelemente für analoge Anwendungen genutzt, wie z.B. in Leistungsverstärkern
oder in linearen Spannungsreglern, müssen sie eine geringe zeitliche Drift der Tran-
sistorparameter unter Hochvoltbedingungen aufweisen. Speziell für die Realisierung
von Leistungsverstärkern sind weiterhin gute Hochfrequenzeigenschaften, d.h. hohe
Grenzfrequenzen fT und fmax, notwendig.
Wie erwähnt, kommt es durch die hohen elektrischen Felder in den lateralen MOS-
Elementen zur Erzeugung von heißen Ladungsträgern und deren Injektion in die
Si/SiO2-Grenzﬂächen. Diese führen zur Degradation von Transistorparametern, wie
RON und ISAT , was die maximale Betriebsspannung VDD,max für analoge Anwendun-
gen begrenzt. In der Regel ist VDD,max < 0.5 · BVDSS [1719]. Je nach Anwendung
ist eine Optimierung der relevanten Kenngrößen ( VDD,max,RON · AT , BVDSS, fT ,
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fmax) eine der wesentlichen Herausforderungen bei der Realisierung von Hochvolt-
transistoren.
2.2 Grundgleichungen des Ladungsträgertransportes
Der Ladungsträgertransport wird in dieser Arbeit im Rahmen des Drift-
Diﬀusionsmodells beschrieben [2022]. Grundlage dieses Modells bilden die Poisson-
Gleichung sowie die Kontinuitätsgleichungen für Elektronen und Löcher im Halblei-
ter:













∇~Jp −Rp +Gp. (2.3)
Hierbei ist  die Dielektrizitätzkonstante des Halbleiters, q die Elementarladung, ~Jn
und ~Jp die Vektoren der Elektronen- bzw. Löcherstromdichte sowie Rn (Rp) und Gn
(Gp) die Rekombinations- bzw. Generationsraten von Elektronen und Löchern. Das
elektrostatische Potential Ψ sowie die Ladungsträgerdichte ρ sind Funktionen der
Zeit und des Ortes. Dabei kann die Ladungsträgerdichte als Summe der festen und
beweglichen Ladungsträger im Halbleiter durch
ρ = q(p− n+N+D −N−A ) (2.4)
beschrieben werden, wobei N+D und N
−
A die Konzentrationen der ionisierten Dona-
toren bzw. Akzeptoren sind sowie n und p die Konzentrationen der beweglichen
Elektronen und Löcher. Die Stromdichten als Summe aus Drift- und Diﬀusionsan-
teil können durch die Gradienten der elektrochemischen Potentiale (Quasi-Fermi-
Potentiale) von Elektronen und Löchern durch
~Jn = −qnµn∇φn (2.5)
~Jp = −qpµp∇φp (2.6)
bestimmt werden. Dabei sind µn und µp die Elektronen- bzw. Löcherbeweglichkeit.
Die Quasi-Fermi-Potentiale sind deﬁniert als
















mit der Boltzmannkonstante k und der Temperatur T . Die intrinsische Ladungsträ-
gerdichte ni kann unter Kenntnis der Zustandsdichten (NC , NV ) im Leitungs- bzw.






berechnet werden. Durch die Gleichungen (2.5) bis (2.8) wird das Gleichungssystem
(2.1) bis (2.3) komplettiert. Die vollständige mathematische Beschreibung verlangt
zudem noch die Deﬁnition von Randbedingungen und im instationären Fall noch
die Festlegung zusätzlicher Anfangsbedingungen. Im Laufe dieser Arbeit wurde der
kommerzielle Bauelementesimulator DESSIS der Firma ISE zum Lösen der Trans-
portgleichungen in den komplexen Halbleiterstrukturen genutzt.
Durch Vereinfachungen, wie z.B. der Annahme, dass die sich ausbildende Raum-
ladungszone (RLZ) eines pn-Übergangs an freien Ladungsträger vollständig ver-
armt (Verarmungsnäherung), können oft analytische Lösungen des Gleichungssy-
stems (2.1)-(2.3) berechnet werden. Diese analytischen Lösungen sind die Grund-
lage für die Beschreibung der Gleichstromcharakteristika eines idealisierten MOS-
Transistors durch einfache algebraische Gleichungen.
2.3 Gleichstromcharakteristika von LDMOS-Transistoren
Um das elektrische Verhalten der LDMOS-Transistoren zu diskutieren, sollen zu-
nächst die Gleichungen betrachtet werden, die die verschiedenen Arbeitsbereiche
eines idealisierten MOS-Transistors beschreiben. Der Drainstrom IDS eines MOS-
Transistors kann unter bestimmten Näherungen, wie der Annahme, dass sich die

















beschrieben werden [21]. Hierbei ist µ die Beweglichkeit der Ladungsträger, W die
Breite des Transistors, LG die Gatelänge, COX die Gateoxid-Kapazität sowie VG
und VD die Gate- bzw. Drainspannung. ΨB ist deﬁniert als die Diﬀerenz aus dem
Fermipotential des dotierten Halbleiters Ψf und dem intrinsischen Potential Ψi und
ist durch










mit der Donator- bzw. Akzeptorkonzentration NB, bestimmt. Eine Taylorentwick-
lung der Gleichung (2.10) für kleine VDS und die Betrachtung der Terme erster Ord-




µCOx (VG − VT )VDS (2.12)
mit der Transistor-Schwellspannung





und der Flachbandspannung Vfb des MOS-Kondensators. Für größere Drainspan-
nungen können die Terme höherer Ordnung nicht mehr vernachlässigt werden und



















wobei Cdm = Si/Wdm die Kapazität der verarmten Schicht mit der Weite Wdm im
Substratmaterial unterhalb des Gates ist. Damit zeigt der Drainstrom IDS einen pa-
rabolischen Verlauf in Abhängigkeit von VDS. Im Maximum dieses Verlaufes erreicht




(VG − VT )2
2m
. (2.16)
Die Sättigung des Drainstroms kann durch die Abschnürung des leitfähigen Ka-
nals auf der Drainseite erklärt werden (pinch-oﬀ). Die Ladungsdichte der Inver-
sionsschicht Qi in Abhängigkeit vom ortsabhängigen Quasi-Fermipotential φn der
Elektronen im Kanal ist durch
Qi(φn) = −COx(VG − VT −mφn) (2.17)
bestimmt (siehe [21], S. 121). Erreicht das Quasi-Fermipotential der Elektronen
Werte von φn = VDsat in der Kanalregion, verschwindet die Inversionsladung. Bei
Erhöhung der Drainspannung geschieht das zuerst am drainseitigen Ende des Ka-
nals. Erhöht man VDS weiter, verschiebt sich der Abschnürpunkt unterhalb des Ga-
tes in Richtung Source, was zu einer Veränderung der eﬀektiven Kanallänge führt
(LG − ∆L = L′). Durch diese Kanallängenmodulation steigt der Drainstrom mit
IDS = ISAT · (LG/L′). Bei Transistoren mit kurzer Kanallänge LG erreicht deshalb
der Transistor keine ideale Sättigung. Für Bauelemente mit großer Gatelänge gilt
10
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LG >> ∆L und IDS = ISAT für VD ≥ VDsat.
Eine wichtige Größe zur Charakterisierung von MOS-Transistoren ist der Durch-








(W/LG)µCOx(VG − VT ) . (2.19)








µCOx(VG − VT ) = 1
RON
. (2.21)
Diese Gleichung stellt demnach eine Relation zwischen gm im Sättigungsbereich und
RON im linearen Bereich dar.
Neben dem pinch-oﬀ können bei Transistoren mit kurzen Gatelängen auch andere
Eﬀekte den Strom begrenzen. Kurze Gatelängen führen zu hohen lateralen Feldstär-
ken E ∝ 1/L, die Werte von >104 V/cm erreichen können. Bei kleinen Feldstärken
ist die Geschwindigkeit der Ladungsträger direkt proportional zum elektrischen Feld
und steigt mit kleiner werdenden L-Werten gemäß v = µE an. Erreicht das E-Feld
Werte von ≈ 104 V/cm, sättigt sich diese Geschwindigkeit in Abhängigkeit von Ma-
terial und Ladungsträgertyp. Für Elektronen im Silizium beträgt die Sättigungsge-
schwindigkeit vsat ≈ 1 · 107 cm/s [21]. In diesem Bereich der elektrischen Feldstärke








Für den Grenzfall LG → 0 ergibt sich der Sättigungsstrom zu
ISAT = WCOxvsat(VG − VT ). (2.23)
Alle betrachteten Gleichungen gelten für den idealisierten MOS-Transistor. Ne-
ben den nicht zu vernachlässigen Widerständen der Drain- und Sourceregionen,
muss beim LDMOS vor allem der Widerstand der Driftregion mit einbezogen wer-
den, was z.B. zu einer Erhöhung des Durchlasswiderstandes führt. Das elektrische
Verhalten der LDMOS-Transistoren wird im Wesentlichen durch den Driftraum
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bestimmt. Durch diesen Umstand kann es bei lateralen und vertikalen DMOS-
Transistoren einen Arbeitsbereich geben, in dem der Sättigungsstrom nur noch ge-
ring von (VG − VT ) abhängt. Dieser Bereich wird als Quasisättigung bezeichnet.
Abbildung 2.2 zeigt eine mit Hilfe von Bauelementesimulationen ermittelte Strom-
Spannungscharakteristik für einen NLDMOS-Transistor.
Abb. 2.2: Strom- Spannungscharakteristik eines simulierten NLDMOS-Transistors mit einer Ga-
telänge von 0.2µm und einer Driftlänge von 0.6µm bei verschiedenen Gatespannungen
(VG > VT ).
Die Quasisättigung wurde zuerst in vertikalen DMOS-Strukturen beschrieben. Dabei
wurde angenommen, dass der Eﬀekt auf dem Abschnüren des leitfähigen Kanals in
der Driftregion beruht, wobei das Driftgebiet als Sperrschicht-Feldeﬀekt-Transistor
(Junction-FET - JFET) betrachtet wurde [23]. Weitere Untersuchungen zeigten,
dass der Eﬀekt auf das Erreichen der Sättigungsgeschwindigkeit vsat in der Driftre-
gion zurückzuführen ist [24]. Derzeit existierende Kompaktmodelle nutzen zur elek-
trischen Beschreibung von LDMOS-Elementen entweder eine Reihenschaltung eines
idealisierten MOS-Transistors und eines JFETs [25] oder berücksichtigen bereits die
Eﬀekte der Geschwindigkeitssättigung im Driftgebiet [2628].
Für ein besseres Verständnis der Eﬀekte im lateralen DMOS-Transistor wurden
mittels der 2D-Bauelementesimulationen die elektrische Feldverteilung und der Po-
tentialverlauf längs des Kanales und der Driftregion bei verschiedenen Arbeitspunk-
ten betrachtet (Abb. 2.3). Der pn-Übergang zwischen Wannen und Driftregion ist
in Sperrrichtung geschaltet. Die sich ausbildende Raumladungszone vergrößert sich
mit ansteigender Drainspannung VD. Über der Raumladungszone wird das Drain-
potential abgebaut (Abb. 2.3(a)) und das laterale elektrische Feld wächst mit größer
werdendem VD (Abb. 2.3(b)). Das Maximum des elektrischen Feldes liegt bei kleinen
Gatespannungen am physikalischen pn-Übergang zwischen Wanne und Driftgebiet
12
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nahe der drainseitigen Gatekante (Linien in Abb. 2.3(b)).
(a) (b)
Abb. 2.3: Potentialverlauf (a) und laterale elektrische Feldstärke Ep (b) 5 nm unterhalb der Si-
Oberﬂäche entlang der Kanalregion und dem Driftgebiet in Sättigung (VG=1.2V, Li-
nien) und in Quasisättigung (VG=2.8V, Symbole).
Die am drainseitigen Kanalende resultierende Spannung Vx bestimmt dabei die Ge-
schwindigkeit mit der die Elektronen in die Driftregion bzw. in die Raumladungszone
eintreten. Der Strom in der Drifregion kann durch
Idrift = q∆nvnA (2.24)
abgeschätzt werden, wobei ∆n die Dichte der in die Driftregion eintretenden Elek-
tronen ist, vn deren Geschwindigkeit und A die Querschnittsﬂäche des Driftgebietes.
Erreicht die elektrische Feldstärke Werte über 104 V/cm dann sättigt sich die Ge-
schwindigkeit der Elektronen auf ihren Maximalwert vsat. Abbildung 2.3(b) kann
man entnehmen, dass dies in der Driftregion für alle betrachteten Arbeitspunkte
der Fall ist.
Wie nachfolgend begründet wird, ist der maximale Strom, der durch die Driftregion
ﬂießen kann, abhängig von deren Dotierung ND. Unter der Annahme, dass sich die
Elektronen mit vsat bewegen, kann er durch
Idrift,max = qNDvsatA (2.25)
berechnet werden. Mit ansteigender Gatespannung gelangen immer mehr Elektro-
nen in die Driftregion. Die Elektronen verändern die Ladungsträgerdichte in diesem
Gebiet und nach Gleichung (2.1) auch das elektrische Feld und die Potentialvertei-
lung. Ist die Dichte der eintretenden Elektronen ∆n viel kleiner als die Dotierung
ND der Driftregion, kann Gleichung (2.1) unter Verwendung der Verarmungsnähe-
rung gelöst werden. Der resultierende Strom Idrift im Driftgebiet steigt in diesem
Fall linear mit zunehmendem ∆n bzw. steigender Gatespannung an.




Abb. 2.4: Laterale elektrische Feldstärke Ep (a) und Elektronendichte 5 nm unterhalb der Si-
Oberﬂäche entlang der Kanalregion und dem Driftgebiet bei verschiedenen Arbeits-
punkten in Sättigung (VG ≤1.7V) und Quasisättigung (VG>2.2V).
ND, ist die Verarmungsnäherung nicht länger gültig (siehe [21], S. 322). Die ein-
tretenden Elektronen erzeugen ein elektrisches Gegenfeld in der Driftregion, was
zu einer Verringerung der Feldtsärke am physikalischen pn-Übergang führt. Ab-
bildung 2.4 zeigt die laterale elektrische Feldstärke und die Elektronendichte für
verschiedene Gatespannungen bei VD=12V. Je mehr Elektronen in die Driftre-
gion gelangen, desto geringer wird die Feldspitze an der drainseitigen Gatekan-
te (Abb. 2.4(a)). Sie verlagert sich mit zunehmender Gatespannung in Richtung
des Übergangs zwischen dem schwach dotierten Driftgebiet und dem hochdotier-
ten Drainanschluss. Zudem verschiebt sich Raumladungszone durch die eintreten-
den Elektronen in Richtung des Draingebietes, wodurch der Potentialabbau in der
Driftregion auch bei geringen Drainspannungen nahe dem Drainanschluss beginnt
(Abb. 2.3(a) für VD=4V). Mit zunehmender Gatespannung steigt die Elektronen-
dichte an der drainseitigen Gatekante auf Werte von ∆n > ND. Der Strom in der
Driftregion erreicht in Verbindung mit den hohen elektrischen Feldern sein Maxi-
mum Idrift,max und hängt nicht länger von der Gatespannung ab (Quasisättigung).
In Abbildung 2.5 ist die Stoßionisationsrate entlang der Driftregion dargestellt. Das
Maximum der Stoßionisationsrate verlagert sich, wie die maximale elektrische Feld-
stärke, mit zunehmender Gatespannung in Richtung des hochdotierten Drainan-
schlusses. Erreicht die Elektronendichte über der ganzen Driftregion Werte über
ND steigt auch die Stoßionisationsrate über dem gesamten Driftgebiet an (Abb. 2.5
VG=2.8V). Gleichung (2.25) ist in diesem Fall nicht länger gültig und man beob-
achtet einen Anstieg im Strom, der durch generierte Ladungsträger verursacht wird
(siehe Abb. 2.2 für VG=2.8V). Durch eine Vergrößerung der Driftregion kann das
unterbunden werden.
Der Eﬀekt der Quasisättigung ist nach diesen Betrachtungen hauptsächlich von der
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Abb. 2.5: Simulierte Stoßionisationsrate 5 nm unterhalb der Si-Oberﬂäche entlang dem Kanal
und im Driftgebiet bei unterschiedlichen Gatespannungen VG.
Dotierung des Driftgebietes abhängig und kann durch eine Erhöhung der Konzen-
tration verhindert werden. Dies führt aber zu größeren lateralen Feldstärken, die
das Verhalten der LDMOS-Transistoren unter Hochvoltbedingungen verändern. Dies
kann z.B. ein früherer Durchbruch oder eine erhöhte Degradation der Bauelemente
durch die Injektion heißer Ladungsträger sein.
2.4 Durchbruchverhalten
2.4.1 Elektrische Durchbruchmechanismen
Für die hier betrachteten Hochvoltbauelemente sind die folgenden drei Arten von
elektrischen Durchbruchmechanismen von Bedeutung.
1. Lawinendurchbruch (Avalanche Breakdown) : Im elektrischen Feld werden
Elektronen beschleunigt. Erhöht sich die Spannung, wächst die Geschwindigkeit
und Energie der Elektronen. Wird diese Energie auf Valenzelektronen übertra-
gen, kann es zur Generierung neuer Elektron-Loch-Paare kommen. Die erzeug-
ten Elektronen werden wiederum beschleunigt und können weitere Elektron-
Loch-Paare generieren. Ist das elektrische Feld über einer Region der Weite
Wi groß genug, um Elektronen-Loch-Paare zu erzeugen, steigt z.B. der Löcher-
strom Ip(x = 0) = Ip0 auf einen Wert von Ip(x = Wi) = MpIp0 an. Dabei ist






Gleiches gilt für den Elektronenstrom In in entgegengesetzter Richtung. Der
Gesamtstrom innerhalb dieser Region ergibt sich aus I = In+Ip. Über dem inﬁ-
nitesimalen Raumelement dx werden durch Löcher αpIpdx/q neue Elektronen-
Loch-Paare generiert, wobei αp die durch Löcher verursachte Ionisationsrate
für Elektron-Loch-Paare ist. Für die durch Elektronen generierten Paare ergibt
sich analog αnIndx/q, wobei αn die durch Elektronen verursachte Ionisationsra-
te für Elektron-Loch-Paare ist. Die inﬁnitesimale Änderung des Löcherstroms
in einem bestimmten Raumelement dx ergibt sich dann aus der Summe von
generierten Löchern und Elektronen gemäß




= αnI + (αp − αn)Ip. (2.28)
Die Lösung der Diﬀerentialgleichung (2.27) ist das sogenannte Ionisationsinte-














Die Spannung bei der Mp bzw. Mn gegen unendlich geht, wird als die Durch-
bruchspannung VB für einen Lawinendurchbruch im Halbleiter bezeichnet. Das

























Die Ionisationsraten αn und αp sind abhängig vom Material sowie der elektri-
schen Feldstärke und können durch








berechnet werden. Die Konstanten A, b und m unterscheiden sich je nach Ma-
terial und Ladungsträgertyp und können zum Beispiel in [29, 30] nachgelesen
werden. Die Feldstärke, bei der das Ionisationsintegral bedingt durch die Ände-
rung von αn bzw. αp gleich eins ist, wird als kritische Feldstärke Ecr bezeichnet.
Im Silizium beträgt diese ca. 3·105 V/cm [31].
In der Regel tritt der Lawinendurchbruch am pn-Übergang zwischen der Drift-
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und der Wannenregion des LDMOS auf. Doch auch vertikal, zwischen dem
Drain und beispielsweise einer tiefen Isolationsschicht, sind solche Durchbrüche
zu beobachten.
2. Oxid-Durchbruch (Dielectric Breakdown) : Überschreitet das angelegte elektri-
sche Feld an einem Isolator einen bestimmten Wert, ﬂießt ein starker Strom,
der zu einer permanenten Schädigung des Dielektrikums führt. Bei Oxiddicken
unter 10 nm beträgt die maximale Feldstärke bis zum Durchbruch des Oxides
ca. 15MV/cm [21].
Abb. 2.6: Bandverlauf an einer npn-Struktur zur Veranschaulichung von Durchgriﬀen zwischen
zwei gleich dotierten Gebieten (Punch-Through).
3. Punch-Through-Durchbruch: Betrachten wir ein System aus zwei pn-
Übergängen, wie es in Abbildung 2.6 dargestellt ist. Wird ein pn-Übergang
in Sperrrichtung betrieben, vergrößert sich dessen Raumladungszone und es
kommt zur Verbiegung der Bandkannten (siehe Abb. 2.6). Bei immer größe-
rer Sperrspannung werden die Bandkanten derart verbogen, dass es zu einer
Reduzierung der Energiebarriere zwischen den beiden n-Regionen kommt. Die
Raumladungszone des vorgespannten pn-Übergangs erreicht dann die Raumla-
dungszone des nicht vorgespannten pn-Übergangs und das p-Gebiet wird völlig
verarmt. Dadurch wird die Barriere kleiner und Valenzelektronen aus den Dona-
torniveaus des nicht vorgespannten n-Gebietes können in das Leitungsband des
anderen n-Gebietes gelangen und es kommt zum Durchgriﬀ zwischen den zwei
n-Regionen, d.h. ein Strom ﬂießt (Punch-Through). Aus diesem Grund muss
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beim LDMOS die Konzentration des dotierten Gebietes um die Sourceregion
hinreichend hoch sein, damit sich die Raumladungszone zwischen Driftregion
und Wannengebiet auch unter hohen Spannungen nicht bis zur Sourceregion
ausdehnen kann.
2.4.2 Das RESURF-Prinzip
In LDMOS-Transistoren kommt es im Vergleich zu vertikalen DMOS-Transistoren
zu hohen lateralen Feldstärken nahe der Si-Oberﬂäche. Dies kann erhebliche Aus-
wirkungen auf die Degradation der Transistoren durch die Injektion von heißen
Ladungsträgern haben. Eine Möglichkeit, die elektrischen Feldstärken speziell an




Abb. 2.7: Simulierter Potentialverlauf in einem pn-Übergang aus n-Drain/Drift- und p-
Wannengebiet ohne (a) und mit (b) p-Implantation. Das p-Gebiet sorgt für einen
Potentialabfall nahe der Oberﬂäche (c) und reduziert die elektrischen Feldstärke.
Das RESURF-Prinzip beschreibt im Wesentlichen die zusätzliche Verarmung der
Driftregion mit ansteigender Sperrspannung VSP durch ein Gebiet entgegengesetz-
ter Dotierung. Dabei ist Voraussetzung, dass das RESURF-Gebiet bei VSP=0V
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nicht vollständig verarmt ist. Die Region von entgegengesetztem Leitungstyp kann
sich unterhalb oder innerhalb des Driftgebietes beﬁnden. In jedem Fall sollte das
Gebiet auf ein festes Potential eingestellt werden können, um das RESURF-Prinzip
zu nutzen. Die Dotierungen und Dimensionen (Tiefe, Länge der Driftregion) müssen
so gewählt werden, dass beim Anlegen einer Sperrspannung das Driftgebiet vollstän-
dig verarmt wird, bevor die kritische Feldstärke im Driftgebiet in lateraler Richtung
erreicht ist.
In dieser Arbeit wird beim NLDMOS-Transistors ein p-dotiertes Gebiet innerhalb
der n-Driftregion realisiert. Diese p-dotierte Region beﬁndet sich nahe der Ober-
ﬂäche des Driftgebietes und ist nicht elektrisch angeschlossen. Deshalb wurde die
Dotierung des p-Gebietes so gewählt, dass es schon bei einer Sperrspannung von
0V völlig verarmt. Demnach hat es nicht die Bedeutung eines RESURF-Gebietes
im eigentlichen Sinn. Allerdings ändert sich die Elektrostatik im Driftgebiet, was
auch Auswirkungen auf das dynamische Verhalten des Transistors hat. Bauelemen-
tesimulationen wurden genutzt, um die Auswirkung des p-Gebietes zu untersuchen.
Durch die Implantation des p-Gebietes wird die Nettogesamtdosis Ddrift des Drift-
gebietes reduziert. In der Simulation wurden zwei pn-Dioden mit der gleichen Net-
togesamtdosis betrachtet. Die Driftregion mit p-Gebiet wurde mit einer Dosis D2
und das Driftgebiet ohne p-Gebiet mit einer Dosis D1=D2-Dp−Gebiet realisiert. Ab-
bildung 2.7 zeigt die Potentialverteilung für die simulierten pn-Dioden bei einer
Sperrspannung von 14V. Am vertikalen pn-Übergang zwischen p-Gebiet und Drift-
region kommt es zur Ausbildung eines elektrischen Feldes und zu einem veränderten
Potentialverlauf nahe der Oberﬂäche in der pn-Diode (Abb. 2.7(a,b)). Dagegen ist
der Potentialverlauf in der tiefen Driftregion aufgrund der gleichen Nettogesamt-
konzentartion identisch. Wie erwähnt ändert sich durch den vertikalen pn-Übergang
zwischen n-Driftregion und dem p-dotierten Gebiet nahe der Oberﬂäche die Elek-
trostatik innerhalb des Driftgebietes. Die sich ausbildende vertikale Feldkomponente
verändert den Potentialverlauf innerhalb der Driftregion nahe der Oberﬂäche. Bei
einer Sperrspannung an der pn-Diode fällt das Potential nahe Oberﬂäche für den
Fall mit p-Gebiet stärker ab (Abb. 2.7(c)). Dadurch reduzieren sich auch die elek-
trischen Feldstärken am pn-Übergang der Diode nahe der Si-Grenzﬂäche. Zudem
bilden die ionisierten Akzeptoren des p-Gebietes eine Barriere für die sich bewegen-
den Elektronen in der Driftregion. Diese Wirkungsweise des p-Gebietes verbessert
entscheidend die Langzeitstabilität der NLDMOS-Transistoren.
2.5 Langzeitstabilität von Hochvolttransistoren
Wie bereits beschrieben, können Durchbrüche von pn-Übergängen oder des Gate-
dielektrikums den Arbeitsbereich des Transistors hin zu höheren Spannungen be-
schränken. Doch auch im Betrieb bei geringeren Spannungen gibt es Vorgänge, die
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zu einer Veränderung speziﬁscher Parameter führen. Ändern sich zum Beispiel der
Durchlasswiderstand RON oder Sättigungsstrom ISAT des Transistors mit der Be-
triebszeit, spricht man von Alterung oder Degradation des Bauelements. Im Folgen-
den wird beschrieben, welche physikalischen Eﬀekte zur Änderung dieser Parameter
führen können.
Injektion heißer Ladungsträger (Hot Carrier Injection-HCI)
Im aktiven Transistor werden in der Kanalregion Elektronen durch das elektrische
Feld beschleunigt. Durch Wechselwirkungen mit anderen Elektronen wird Energie
innerhalb des Elektronenensembles übertragen und den Elektronen kann eine ther-
mische Verteilung mit der Temperatur Te zugeordnet werden. In Abhängigkeit von
der Wechselwirkung zwischen Elektronen und Kristallgitter, z.B. durch Elektron-
Phonon-Streuung, kann die Temperatur des Elektronenensembles Te deutlich größer
als die umgebende Gittertemperatur TGitter sein, weswegen sie auch als heiße Elek-
tronen bezeichnet werden.
In der Nähe des drainseitigen pn-Übergangs ist die elektrische Feldstärke am größ-
ten und die Elektronen erreichen hier ihre maximale Energie. Elektronen mit einer
kinetischen Energie, die größer als die Bandlücke ist, können durch Wechselwirkung
mit Valenzelektronen einen Teil ihrer Energie übertragen und Elektron-Loch-Paare
generieren. Dabei werden die erzeugten Elektronen in Richtung des Drain oder Ga-
tes beschleunigt und die Löcher ins Substrat abgeleitet. Abbildung 2.8 zeigt die
schematische Darstellung des Vorgangs.
Der gemessene Substratstrom ISUB ist demnach ein direktes Maß für die Anzahl der





(VDS − VDsat) · ID · exp(− lBi
VDS − VDsat ), (2.33)
beschrieben werden, wobei
VDsat ≈ (VG − VT )LeffEsat
VG − VT + LeffEsat . (2.34)
Die Größen Ai und Bi sind die Material- und Dotierungsabhängigen Stoßionisa-
tionkonstanten. Die Feldstärke Esat liegt im Bereich von 4·104 V/cm, Leff ist die
eﬀektive Kanallänge und l die Länge der Region, in der vsat erreicht wird. Letztend-
lich ergibt sich durch die Abhängigkeit der Sättigungsspannung VDsat von VG ein
Maximum von ISUB über VG. Die zu ISUB(max) gehörende Gatespannung gibt so-
mit den Arbeitspunkt an, bei dem die Anzahl der generierten Elektronen im Kanal
maximal wird.
Die heißen Elektronen können soviel Energie besitzen, dass sie die Gateoxidbarrie-
re überwinden. Beim Durchdringen des Oxides kann es zu Schädigungen und zur
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung der Elektron-Loch-Paar-Generation durch heiße Ladungs-
träger in einem NMOS-Transistor.
Erzeugung von Energieniveaus in der Oxidbandlücke kommen (Traps). Diese Zu-
stände werden mit Elektronen besetzt und es bildet sich ein zusätzliches elektrisches
Feld aus. Als Ergebnis dieses negativen Ladungsaufbaus kann es zur Verarmung der
schwach n-dotierten Drainanschlußgebiete (n-LDD) bei n-Kanal-Transistoren kom-
men. Dadurch steigt der Widerstand dieser Region und es erhöht sich der Durch-
lasswiderstand RON des Transistors und der Sättigungsstrom ISAT sinkt [37]. Bei
p-Kanal-Transistoren sorgen die negativen Festladungen für die Akkumulation der
p-LDD-Gebiete und so für eine Verringerung des Durchlasswiderstandes.
Zusammengefasst kann es im Dauerbetrieb der Transistoren zu zeitabhängigen Ver-
änderungen von Parametern kommen. Für ein stabiles Bauelement gilt im Allgemei-
nen, dass diese Änderung weniger als 10% in 10 Jahren betragen soll.
Negative-Bias-Temperature-Instability - NBTI
Ein bekannter Eﬀekt, der speziell bei p-Kanal Transistoren (PMOS) zur Degradati-
on von elektrischen Parametern, wie der Schwellspannung oder des Durchlasswider-
standes führt, ist der NBTI-Eﬀekt. Die bekannteste Deutung dieses Eﬀektes beruht
auf der Bildung von Energiezuständen im Dielektrikum und an der Grenzﬂäche des
Gateoxides zum Si-Substrat, wenn eine negative Spannung am Gate anliegt. An
dieser Grenzﬂäche kommt es während der Herstellung zur Ausbildung oﬀener Si-
Bindungen (dangling bonds). In vielen Technologien werden diese oﬀenen Bindun-
gen durch Wasserstoﬀ gesättigt. Im Transistor können die hohen elektrischen Felder
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diese kovalenten Si-H-Bindungen dann wieder aufbrechen. Die oﬀenen Si-Bindungen
rekombinieren mit den im Inversionskanal beﬁndlichen Löchern und wirken als po-
sitive Grenzﬂächenzustände der negativen Spannung am Gate entgegen [38,39]. Zu-
dem kommt es durch die gleichen Eﬀekte auch zur Erzeugung von Energiezuständen
im Dielektrikum, die ebenfalls mit Löchern gefüllt werden. Wird bei der Herstellung
des Gateoxides auch eine Nitridierung (SiON) vorgenommen, um die Diﬀussion von
Bor durch das Gate zu verringern, wird speziell die Bildung der Energiezustände im
Dielektrikum und damit der NBTI-Eﬀekt noch verstärkt. Bei n-Kanal Transistoren
ist dieses Degradationsverhalten für die hier betrachteten Gatedielektrika nicht zu
beobachten, da keine vergleichbaren Wechselwirkungen zwischen den sich bildenden
Energiezuständen und den Kanalelektronen existieren.
2.6 Hochfrequenzverhalten von LDMOS-Transistoren
Im folgenden Kapitel wird das Verhalten der LDMOS-Transistoren bei hohen Fre-
quenzen diskutiert. Dazu werden Näherungen für die Transitfrequenz fT und die
maximale Schwingfrequenz fmax herangezogen und deren Abhängigkeiten von elek-
trischen Komponenten, wie z.B. dem Widerstand der Driftregion RD, dargestellt.
Abbildung 2.9 zeigt das Kleinsignalersatzschaltbild eines LDMOS-Transistors.
Abb. 2.9: Kleinsignalersatzschaltbild eines LDMOS-Transitors mit den Terminalen Gate (G),
Source (S), Drain (D) und Substrat (B).
Das vereinfachte Ersatzschaltbild berücksichtigt die Widerstandskomponenten der
Driftregion RD und des Gates RG, sowie die Gate-Source-Kapazität CGS und die
Gate-Drain-Kapazität CGD. Eine der wichtigsten Größen zur Beschreibung des
Hochfrequenzverhaltens eines Transistors ist die Transitfrequenz fT . Sie ist de-
ﬁniert als die Frequenz, bei welcher der Betrag der Kleinsignalstromverstärkung
h21 gleich 1 wird. Mittels der in der Vierpoltheorie beschriebenen Abhängigkei-
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ten [4042] und der Lösung der Kirchhoﬀschen Gleichungen an den Knoten VI und
VII , kann fT durch
fT ≈ gm
2pi(CGS + CGD · (1 +RDgm)) (2.35)
abgeschätzt werden. Eine Herleitung der Näherung ﬁndet sich im Anhang A. Ist
der Widerstand RD zu vernachlässigen, ergibt sich die Näherung für fT wie bei
einem idealisierten MOS-Transistor fT ≈ gm/(2pi(CGS + CGD)). Die Gate-Source-
Kapazität CGS kann im Arbeitsbereich der Sättigung durch CGS = 23C
′
ox abgeschätzt
werden [43]. Hierbei ist für den LDMOS zu beachten das C
′
ox von der eﬀektiven
Kanallänge des Transistors abhängt und durch C
′
ox = Cox·W ·Leff mit Cox = oxdox und
der Weite W des Transistors beschrieben werden kann. Die Gate-Drain-Kapazität
hängt hauptsächlich von der Überlappung LOL des Gates und der Driftregion ab
und lässt sich als in Reihe geschaltete Kapazitäten durch
CGD =





abschätzen [8]. Die Gatesteilheit gm ist nach Gleichung (2.21) im Sättigungsbereich
umgekehrt proportional zur Gatelänge LG. Die Kapazität CGS verhält sich direkt
proportional zu L [43]. Damit ist fT ∝ 1L2G . Wird die kritische Feldstärke im Kanal
erreicht, wird gm konstant und damit fT umgekehrt proportional zu LG. Dabei wird
vorausgesetzt, dass CGS >> CGD ist, was allerdings nicht für jede Konstruktion
gilt.
Ein weitere wichtige Größe zur Charakterisierung der Hochfrequenzeigenschaften
ist die maximale Schwingfrequenz fmax. Sie ist deﬁniert als die Frequenz, bei der
die Leistungsverstärkung eins wird. Die in dieser Arbeit ermittelten Werte für fmax
beruhen auf der Bestimmung der maximal erreichbaren Verstärkung MAG (Maximal
Available Gain). Über die Messung von Streuparametern (S-Parametern) am Zweitor







aus [8, 44]. Im Gegensatz zur Näherung für fT aus Gl. (2.35) hat hier auch der
Gatewiderstand RG einen Einﬂuss.
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2.7 LDMOS als Leistungsverstärker
Eine häuﬁge Anwendung ﬁnden LDMOS-Transistoren bei der Realisierung von Lei-
stungsverstärkern. Wichtige Kenngrößen der Verstärker sind die Eﬃzienz, Linearität
und die Verstärkung. Entsprechend ihres Arbeitspunktes werden die Leistungsver-
stärker in verschiedene Klassen eingeteilt. Eine Übersicht aller Klassen von Lei-
stungsverstärkern und deren prinzipiellen Eigenschaften ﬁndet man in [45].
Verstärkung
Für die Charakterisierung von Leistungsverstärkern sind verschiedene Deﬁnitionen
der Verstärkung üblich, von denen hier vier wesentliche aufgeführt werden [46, 47].
Zum Verständnis der einzelnen Deﬁnitionen werden die für ein Zweitor speziﬁschen
Größen ZS, ZL, Zin und Zout eingeführt. Dabei ist ZS die Impedanz der Quelle, ZL
die Impedanz der Last sowie Zin und Zout die Eingangs- bzw. Ausgangsimpedanz
des Zweitors. Die Deﬁnitionen der einzelnen Leistungsgrößen Pin und Pout sind [46]
(S. 195 ﬀ.) zu entnehmen.
1. Leistungsverstärkung (Power gain)= GP = Pout/Pin ist das Verhältnis der
übertragenen Hochfrequenzleistung auf die Last Pout und der realen Hochfre-
quenzeingangsleistung Pin. Sie ist unabhängig von der Quellimpedanz ZS. Der
Ein- und Ausgang des Zweitors müssen dabei nicht an die Quelle bzw. Last
angepasst sein (ZS 6= Zin und ZL 6= Zout).
2. Verfügbare Verstärkung (Available gain)= GA = PavL/PavS ist das Verhältnis
der verfügbaren Hochfrequenzausgangsleistung und der verfügbaren Hochfre-
quenzeingangsleistung. Sie setzt eine Anpassung zwischen Eingang und Aus-
gang voraus (ZS = Zin → Pin = PavS und ZL = Zout → Pout = PavL ) und
hängt von ZS ab, ist jedoch unabhängig von ZL.
3. Maximal Verfügbare Verstärkung (Maximum Available Gain MAG)= MAG =
PavL/Pin ist das Verhältnis der verfügbaren Hochfrequenzausgangsleistung und
der realen Hochfrequenzeingangsleistung. Dabei wird eine Anpassung des Aus-
ganges vorausgesetzt (ZL = Zout). In dieser Arbeit dient das MAG zur Bestim-
mung von fmax.
4. Transducer gain= GT = Pout/PavS ist das Verhältnis der übertragenen Hoch-
frequenzausgangsleistung auf die Last und der verfügbaren Hochfrequenzein-
gangsleistung. Sie ist abhängig von ZL sowie ZS und setzt eine Anpassung des
Einganges voraus (ZS = Zin).
Die Deﬁnitionen unterscheiden sich also dadurch, wie genau Eingangs- und Aus-
gangsimpedanz an die Quelle bzw. Last angepasst wurden. Sind Ein- und Aus-
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gang des Verstärkers ideal angepasst, wird die Verstärkung maximal und es gilt
GP = GA = MAG = GT .
Linearität
Abbildung 2.10 zeigt die Ausgangsleistung Pout eines Transistors bzw. Verstärkers
in Abhängigkeit von der Eingangsleistung Pin. Steigt die Ausgangsleistung konstant
mit der Eingangsleistung an, beﬁnden wir uns im linearen Arbeitsbereich des Ver-
stärkers und der konstante Anstieg dieser Kurve entspricht der Verstärkung des
Bauelements.
Abb. 2.10: Abhängigkeit der HF-Ausgangsleistung Pout von der HF-Eingangsleistung Pin eines
Verstärkers.
Bei geringen Eingangsleistungen verhält sich Pout proportional zu Pin, d.h. die Ver-
stärkung ist konstant. Ab einem bestimmten Punkt geht die Ausgangsleistung in
die Sättigung über und die Verstärkung nimmt ab. Der Punkt, an dem die Verstär-
kung von ihrem konstanten Ausgangsniveau um 1dB abgefallen ist, wird als 1dB-
Kompression-Punkt bezeichnet. Dieser beschreibt den Übergang zum nichtlinearen
Arbeitsbereich und wird oft zur Charakterisierung der Linearität des Transistors
genutzt.
Eﬃzienz
Die Eﬃzienz eines Leistungsverstärkers ist deﬁniert durch den Quotienten aus der













und verhält sich proportional zum Lastwiderstand ZL und zum Quadrat der sinus-
förmigen Stromkomponente am Ausgang. Die Gleichstromeingangsleistung ergibt
sich aus dem Produkt der DC-Ausgangsspannung und des dazugehörigen Stromes
IDC gemäß
PDC = VDCIDC . (2.40)
Allerdings berücksichtigt die Deﬁnition der Eﬃzienz in Gl. 2.38 nicht die Hochfre-
quenzeingangsleistung des Verstärkers. Um diese mit einzubeziehen, betrachtet man

















wobei GP = Pout/Pin die Leistungsverstärkung des Bauelements ist.
Klassen von Leistungsverstärkern
Je nach gewähltem Arbeitspunkt des Transistors unterscheiden sich Eﬃzienz und
Linearität des Leistungsverstärkers. Dies erlaubt die Einteilung der Leistungsverstär-
ker in verschiedene Klassen. In Abbildung 2.11 ist die Einteilung ausgewählter Klas-
sen in Abhängigkeit des Arbeitspunktes auf einer Transferkennlinie dargestellt [48].
1. Klasse A: Verstärker der Klasse A zeichnen sich durch eine hohe Linearität aus.
Die Betriebsspannungen VG,OP (IDS) liegen bei ca. VG,OP (IDS ≈ 0.5 · IDS,max).
Allerdings ist die Eﬃzienz dieser Leistungsverstärker gering und kann maximal
50% erreichen [48].
2. Klasse B : Der Arbeitspunkt für diese Verstärker liegt nahe der Schwellspan-
nung der Transistoren. Die maximale theoretisch erreichbare Eﬃzienz ist mit
78% höher als die der Leistungsverstärker aus Klasse-A. Allerdings ist die Li-
nearität dieses Verstärkers, im Vergleich zu Verstärkern der Klasse-A, schlech-
ter.
3. Klasse AB : Als guter Kompromiss zwischen den ersten beiden Gruppen bieten
sich Verstärker dieser Klasse an, deren Arbeitspunkt oberhalb der Schwellspan-




Abb. 2.11: Einordnung der verschiedenen Klassen von Leistungsverstärkern anhand einer Trans-
ferkennlinie.
4. Klasse C : Verstärker dieser Klasse könnten theoretisch eine Eﬃzienz von 100%
erreichen. Jedoch ist der Anstieg der Eﬃzienz begleitet von einer Verringerung






Die in dieser Arbeit beschriebene Entwicklung von LDMOS-Transistoren erfolgte
auf Basis der 0.13µm-SiGe:C-BiCMOS-Technologie des IHP. Im Folgenden wer-
den Elemente dieser Technologie beschrieben, die für die Realisierung der LDMOS-
Transistoren relevant waren. In Abbildung 3.1 ist der Ablauf des BiCMOS-Prozesses
schematisch dargestellt.
Die Technologie nutzt Si-Wafer mit 200mm Durchmesser, die mittels Czochralski-
Verfahren hergestellt werden. Auf dem Siliziumsubstrat, welches einen speziﬁschen
Widerstand von 50Ωcm hat, beﬁndet sich eine schwach p-dotierte Epitaxieschicht
mit einer Dicke von ca. 3.75µm. Die Dotierung der Epitaxieschicht beträgt ca.
5·1014 cm−3.
Der Prozessablauf beginnt mit der Strukturierung der aktiven Regionen und der
Herstellung ﬂacher (ca. 500 nm) und mit Oxid verfüllter Isolierungsgebiete (STI).
Darauf folgen mehrere Wannenimplantationen, in welcher die n- und p-dotierten
CMOS-Wannen sowie eine tiefe n-Wanne realisiert werden. Die tiefe n-Wanne er-
möglicht die Herstellung von isolierten NMOS-Transistoren und wird als Kollektor
für Hochvolt-HBTs genutzt.
Der BiCMOS-Prozess nutzt zwei unterschiedlich dicke Gateoxide. Ein ca. 2 nm dickes
Oxid wird zur Herstellung von CMOS-Transistoren mit einer minimalen Gatelän-
ge von 130 nm und einer Versorgungsspannung von |VDD|=1.2V genutzt. Mit ei-
nem dickeren Oxid von ca. 7 nm werden CMOS-Transistoren realisiert, die mit einer
Spannung von |VDD|=3.3V arbeiten. Beide Transistortypen nutzen die selbe Poly-
siliziumschicht als Gates, welche durch die spätere Source/Drainimplantation hoch-
dotiert wird.
Nach der Polysilizium-Abscheidung und der Strukturierung der CMOS-Gates wer-
den erste Spacer an den Gatekanten erzeugt. Mit den nun folgenden Abscheidungen
von Oxid- und Nitridschichten beginnt der HBT-Modul. Die Schichten dienen dabei
den CMOS-Elementen als Schutz vor Nassätzschritten während der Integration der
bipolaren Transistoren. Der HBT-Modul beinhaltet sechs Maskenschritte und drei
28
DER INTEGRATIONSPROZESS
Abb. 3.1: Schematische Darstellung des 0.13µm BiCMOS Prozesses
Epitaxieschritte sowie verschiedene Abscheidungen, Trocken- und Nassätzschritte.
Detailliertere Informationen zum HBT-Modul ﬁndet man in [1, 49].
Nachdem die Schutzschichten von den CMOS-Gebieten entfernt wurden, wer-
den die Source/Drainimplantationen realisiert. Anschließend werden die Spacer
nasschemisch entfernt und die Drainanschlussgebiete (LDD) implantiert. Diese
LDD-Implantationen erzeugen bei den 3.3V-Transistoren schwächer dotierte n- bzw.
p-Regionen zwischen den Gatekanten und den hochdotierten Drain/Sourcegebieten.
Bei den 1.2V-Transistoren wird neben einer HDD-Implantation (heavily-doped-
drain) ein zusätzliches Halo-Gebiet implantiert, das von gleicher Dotierung ist wie
die entsprechende Wanne (pHalo beim 1.2V-NMOS und nHalo beim 1.2V-PMOS).
Beide Implantationen (HDD und Halo) werden in einem Maskenschritt realisiert. Die
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HDD-Implantation dient der Reduzierung des Anschlusswiderstandes, während die
Halo-Implantation die Dotierungskonzentration im Kanalgebiet erhöht und Kurz-
kanaleﬀekte unterdrückt, wie sie bei Technologiegenerationen unter 0.25µm hinrei-
chend bekannt sind [21, 50]. Die Implantationen der LDD- und HDD/Halo-Gebiete
sind aufgrund der geringen Energien selbstjustiert zu den Gatekanten. Dabei sind
die Implantationsenergien für diese Regionen so gewählt, dass das Polysilizium die
Dotierung des Kanalgebietes unterhalb des Gates verhindert.
Nachdem die LDD- und HDD/Halo-Regionen implantiert wurden, werden die ﬁna-
len Spacer realisiert. Die Strukturierung der Spacer-Nitridsschicht erfolgt über eine
Maske und erlaubt die Erzeugung von nicht silizierten Polysiliziumwiderständen. An
den Gatekanten der CMOS-Transistoren werden Nitridspacer von ca. 70 nm Breite
erzeugt. Ein kurzer Hochtemperaturschritt (Rapid Thermal Anneal - RTA) aktiviert
die Dotanden der CMOS-Transistoren und schließt das sogenannte Front-End-Of-
Line (FEOL) ab.
Das Back-End-Of-Line (BEOL) beinhaltet fünf feinstrukturierte Aluminiumebenen
und abschließend zwei dickere Metallebenen, ebenfalls aus Aluminium. Die beiden
oberen Metalllagen haben Dicken von 2 bzw. 3µm und ermöglichen so z.B. die
Realisierung von Spulen hoher Güte.
3.2 Die 3.3V-CMOS-Transistoren
Ausgangspunkt für die in dieser Arbeit vorgestellten LDMOS-Transistoren sind die
3.3V-CMOS-Transistoren des 0.13µm-BiCMOS-Prozesses. Aus diesem Grund soll
zuerst deren Aufbau und Verhalten diskutiert werden.
3.2.1 Dotierungsproﬁle
Abbildung 3.2 zeigt die relevanten Dotierungsproﬁle der 3.3V-CMOS-Transistoren.
Die Proﬁle wurden nach dem ﬁnalen Hochtemperaturschritt am Ende des FEOL
mittels Sekundärionenmassenspektroskopie (SIMS) gemessen. Die Konzentrations-
maxima der Hochdosisimplantationen liegen bei Tiefen von Rp<50nm und ihre ma-
ximale Konzentration beträgt ≈1·1021 cm−3. In lateraler Richtung sind diese hohen
Konzentrationen durch die Spacer vom Gate getrennt.
Die in Abbildung 3.2 gezeigten Anschlussimplantationen wurden unter einem Win-
kel von 20° realisiert und liefern maximale Konzentrationen von ca. 2·1018 cm−3.
Die Wahl der Implantationsbedingungen ist eng mit der Integration der in dieser





Abb. 3.2: Dotierungsproﬁle der Source/Drain- und Wannenimplantationen für den 3.3V-PMOS
(a) und den 3.3V-NMOS-Transistor (b).
(a) (b)
Abb. 3.3: Transfer-(a) und Ausgangskennlinienfeld (b) der 3.3V-CMOS Transistoren mit Gat-
längen von 0.3µm (PMOS) bzw. 0.33µm (NMOS) und gleicher Gateweite von 10µm.
3.2.2 Elektrische Charakteristika
Abbildung 3.3 zeigt die Transfer- und Ausgangskennlinien für die zwei Arten von
3.3V-CMOS-Transistoren. Die Transferkennlinien wurden mit einer Spannung von
|VD|=3.3V gemessen. Die Maxima der Substratsröme ISUB liegen für P- und NMOS
bei VG=-1.2V bzw. VG=1.6V. Sie sind ein direktes Maß für die durch Stoßionisation
generierten Ladungsträger. Mit steigender Drainspannung erhöht sich der Substrat-
strom. Dies führt zur Degradation speziﬁscher Transistorparameter. Untersuchun-
gen der NMOS-Transistoren hinsichtlich ihrer Langzeitstabilität unter Hochspan-
nungsstress zeigten, dass nur für Spannungen unter VDD,max ≈3.3V die üblichen
Kriterien für die Langzeitstabilität erfüllt sind (Änderung der Bauelementeparame-
ter unter 10% in 10 Jahren). Dies ist der Hauptgrund, der eine Anwendung der
3.3V-Transistoren bei größeren Spannungen verhindert. Bei der Realisierung von
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Hochvoltelementen muss es demnach gelingen, die resultierende Spannung an der
drainseitigen Gatekante auf ca. 3V zu begrenzen.
Betrachten wir nun die pn-Übergange und deren elektrische Durchbrüche in den
zwei MOS-Transistoren. Abbildung 3.4 zeigt die Ströme im ausgeschalteten Zustand
(VG=0V) für 3.3V-NMOS- und PMOS-Transistoren, bei denen die Drainspannung
VD sukzessive erhöht wurde. In beiden Fällen steigt der Strom zwischen dem Drain
und der Wannenregion (Substrat) an. Der Grund dafür ist, dass es durch die anstei-
gende Drainspannung zur Inversion in dem vom Gate überlappten Drainanschluss-
gebiet (LDD) kommt. Dadurch kommt es zu starken Bandverbiegungen in diesem
Bereich und ein ansteigender Strom durch zunehmendes Band-zu-Band-Tunneln ist
zu beobachten [51,52]. Dieser Eﬀekt ist als gateinduzierter Drain-Leckstrom bekannt
(GIDL) (siehe [21] S. 99). Für N- und PMOS-Transistoren führt dies zu einem
Leckstrom zwischen Drain und Wannenregion, wenn die Drainspannung betrags-
mäßig größer als 5V ist. Wird die Drainspannung weiter erhöht, kommt es beim
PMOS bei VD ≈-8V und beim NMOS bei VD ≈10.5V zum Lawinendurchbruch der
pn-Übergänge.
Abb. 3.4: Sperrkennlinien der der 3.3V-CMOS Transistoren mit Gatlängen von 0.3µm (PMOS)
bzw. 0.33µm (NMOS) und gleicher Gateweite von 10µm.
Abbildung 3.5 zeigt die Sperrkennlinien der reinen Drain-Wannendiode ohne den
Einﬂuss der LDD-Gebiete oder des Gates. Da der gateinduzierte Leckstrom für die-
se Dioden keine Relevanz hat, ist der exponentielle Anstieg der Leckströme bei diesen
Dioden deutlich kleiner und der harte Lawinendurchbruch erfolgt bei |VD| ≈11V.
Aus den bisherigen Betrachtungen kann man drei Schlußfolgerungen ziehen:




Abb. 3.5: Sperrkennlinien der vertikalen Drain-Wannen-Diode in den 3.3V-PMOS und NMOS
Transistoren
2. Ein durch das Gate induzierter Drain-Leckstrom (GIDL) begrenzt die Anwen-
dung der Basis-CMOS-Transistoren für |VD|>5V.
3. Eine geringe zeitliche Drift der Transistorparameter ist nur für Spannungen an
der drainseitigen Gatekante von |VD| ≤3.3V gewährleistet.
Die gemessenen Kennlinien aus den Abbildungen 3.3-3.5 beziehen sich auf
NMOS-Transistoren mit einer Dosis der Drainanschlussimplantationen (LDD) von
Dn−LDD=1.4·1013cm−2 bzw. PMOS-Transistoren mit Dp−LDD=9·1012cm−2. Die
Wahl der LDD-Implantationsdosen war an bestimmte Randbedingungen geknüpft.
Einerseits sollte die LDD-Dosis möglichst groß sein, um geringe Anschlusswiderstän-
de zu realisieren und andererseits musste die Dosis klein genug sein, um langzeitstabi-
le Transistoren zu ermöglichen. Verschiedene Dosisvariationen der Anschlußgebiete
wurden realisiert und deren Auswirkung auf die Basis-CMOS-Transistoren unter-
sucht. Abbildung 3.6 zeigt den Sättigungsstrom IDS und den Leckstrom IDL eines
NMOS-Transistors in Abhängigkeit der n-LDD-Dosis. Der Sättigungsstrom sinkt
mit abnehmender Dosis um ca. 50µA/µm wenn die Dosis um 1·1013cm−2 reduziert
wird. Die Leckströme bleiben unbeeinﬂusst von diese Variationen. Stabilitätsunter-
suchungen der NMOS-Transistoren zeigten, dass eine Dosis über ≈ 1.8 · 1013cm−2
keine langzeitstabilen Bauelemente, bezüglich der Injektion heißer Ladungsträger,
liefert.
Das Prozessfenster für die Wahl der p-LDD-Implantationen ist durch andere Be-
dingungen beschränkt. Die dargestellten Messungen in Abb. 3.4 und 3.5 beziehen
sich auf 3.3V-PMOS Transistoren mit einer Dosis der p-LDD-Implantation von
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9·1012cm−2. Bei höheren p-LDD-Dosiswerten kommt es zu verstärkten, gateindu-
zierten Drain-Leckströmen (GIDL).
Abb. 3.6: Drainstrom ID im eingeschalteten (gefüllte Symbole) und ausgeschalteten Zustand
(oﬀene Symbole) des 3.3V-NMOS in Abhängigkeit der Dosis der Drainanschlussim-
plantation.
3.3 Integration von LDMOS-Transistoren in die 0.13µm-
BiCMOS-Technologie
Der 0.13µm SiGe:BiCMOS-Prozess des IHPs benötigt zur Herstellung der CMOS-
Transistoren, des HBT-Moduls, verschiedener passiver Komponenten und der sie-
ben Metallebenen insgesamt 35 Maskenschritte. Für die Integration von LDMOS-
Bauelementen in diesen Prozess sollten zwei wesentliche Randbedingungen erfüllt
werden. Zum einen sollte die Komplexität des Standardprozesses nicht wesentlich
erhöht werden und zum anderen sollte die Integration modular sein und keinen Ein-
ﬂuss auf die bestehenden CMOS- und Bipolar-Bauelemente haben.
In einem ersten Integrationskonzept werden komplementäre LDMOS-Transistoren
realisiert, die mit Hilfe eines zusätzlichen Maskenschrittes je Transistortyp und ver-
schiedener Implantationen hergestellt werden. Dieses Konzept erlaubt eine unabhän-
gige Optimierung der Driftregionen für N- und PLDMOS-Transistoren. Diese Art
der Transistoren wird als LDMOS-I bezeichnet.
Ein weiteres in dieser Arbeit entwickeltes Integrationskonzept für Hochfrequenz-
LDMOS-Transistoren, beruht nur auf bereits vorhandenen Schritten aus dem
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CMOS-Prozess. Es existieren bereits Technologien, in denen LDMOS-Transistoren
mit Hilfe der CMOS-Wannen als Driftregion realisiert wurden [16,53]. Da die CMOS-
Wannen der 0.13µm-BiCMOS-Technnologie des IHP vergleichsweise hohe Dotie-
rungskonzentrationen mit Maximalwerten von ca. 1·1018cm−3 haben (siehe Abb.3.2),
wurde dieser Ansatz nicht verfolgt. Zur Realisierung der in dieser Arbeit vorgestell-
ten LC-LDMOS-Transistoren wird die Kombination der LDD-Implantationen der
3.3V-CMOS-Transistoren genutzt. Eine Optimierung der Driftregion ist damit nur
bedingt möglich, da sie unmittelbaren Einﬂuss auf das Verhalten der Basis-CMOS-
Transistoren hat.
Bei der Entwicklung der LDMOS-Transistoren mussten Möglichkeiten gefunden wer-
den, die Konzentrationsgradienten an den verschiedenen pn-Übergängen durch ge-
eignete geometrische Maßnahmen zu verkleinern, um die elektrischen Felder zu redu-
zieren. Zudem waren die Driftregionen für beide Typen von LDMOS-Transistoren
(LDMOS-I und LC-LDMOS) so zu realisieren, dass sie einen hinreichend großen
Spannungsabbau vom Drainanschluß zur Gatekante ermöglichen, um eine ausrei-
chende Langzeitstabilität der Transistoren zu gewährleisten. Abbildung 3.7 zeigt
den prinzipiellen Querschnitt der NLDMOS-Transistoren, die in dieser Arbeit reali-
siert wurde.
Abb. 3.7: Prinzipieller Aufbau der im IHP entwickelten NLDMOS-Transistoren mit den wichtig-
sten geometrischen Parametern
Die vorgestellten LDMOS-Transistoren nutzen das 7 nm dicke Gateoxid. In Abb. 3.7
sind die wesentlichen geometrischen Parameter gezeigt, die das Verhalten der Tran-
sistoren bestimmen. Die Driftlänge LD entspricht dem unsilizierten Gebiet bzw. dem
Bereich des Transistors, in dem die hochdotierte Source-Drainimplantation geblockt
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wurde. Bei den LDMOS-I-Transistoren ergibt sich bedingt durch die Herstellung
des Driftgebietes eine Überlappung zwischen Gate und Driftregion LOL. Die gesam-
te Driftlänge LD,G ergibt sich dann zu LD,G = LD + LOL.
3.3.1 Konstruktion der Sourceseite
Betrachtet man die Schwellspannungswerte der CMOS-Transistoren in Abhängig-
keit von der Gatelänge LG, ergibt sich das in Abbildung 3.8 dargestellte Bild. Für
Gatelängen unter 0.35µm ist ein starker Abfall der Schwellspannung, aufgrund von
Kurzkanaleﬀekten, zu beobachten. Außerdem steigen die Leckströme zwischen Drain
und Source für Gatelängen <0.33µm stark an.
Abb. 3.8: Schwellspannung VT der 3.3V-CMOS Transistoren für verschiedene Gatelängen
Nutzt man für die Realisierung von LDMOS-Transistoren in der 0.13µm-Technologie
nur die Wannenimplantation zum Einstellen der inneren Transistorparameter, ergibt
sich demnach eine minimale Überdeckung von Gate und Wanne von LW>0.35µm,
um reproduzierbare Schwellspannungen und geringe Leckströme ermöglichen zu kön-
nen. Aufgrund der hohen Energien für die Wannenimplantationen wird ein Photo-
lack von ca. 2µm Dicke verwendet. Die Ungenauigkeit der lateralen Position der
Lackkante beträgt ±30 nm. Berücksichtigt man diese Ungenauigkeit, sollte sogar
ein LW -Wert von 0.38µm das Minimum zum Erreichen reproduzierbarer Parameter
sein.
Eine Möglichkeit, die Kanalregion homogen zu dotieren, ist die Ausdehnung des
Wannengebietes bis in die Driftregion [54]. Damit werden Dotierungsvariationen un-
ter dem Gate ausgeschlossen. In diesem Fall vergrößert sich jedoch der Konzentrati-
onsgradient zwischen Wanne und dem erweitertem Draingebiet an der drainseitigen
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Gatekante, was wiederum höhere laterale E-Felder verursacht. Dadurch werden die
Bauelemente empﬁndlicher für die Injektion heißer Ladungsträger. Zudem sollten
auch dann Gatelängen unter 0.35µm nicht verwendet werden, da es sonst zu einem
starken Anstieg des Leckstromes kommt.
Die Verwendung von Haloimplantationen an der sourceseitigen Gatekante ist eine
andere Möglichkeit, die Kanaldotierung zu realisieren [12, 18]. Dadurch kann die
Maskenkante der Wannenimplantation bis in die Sourceregion zurückgezogen wer-
den. Über eine zusätzliche selbstjustierte Implantation an der Sourceseite (Halo), der
die Kanaldotierungskonzentration erhöht, wird dann die Schwellspannung des Tran-
sistors eingestellt. Bei der Integration der in dieser Arbeit vorgestellten LDMOS-
Transistoren sollte das ohne ergänzende Schritte zum BiCMOS-Ablauf erfolgen. Die
Kombination aus den Basis-CMOS-Wannen und den Halo-Implantationen der 1.2V-
CMOS-Transistoren an der sourceseitigen Gatekante machte dies möglich. Durch
diese Kombination entsteht ein stark inhomogenes Kanalproﬁl, was sich positiv auf
Gleichstromparameter wie z.B. gm auswirkt. Außerdem sind mit dieser Methode
kürzere Gatelängen als 0.35µm realisierbar. Das verbessert entscheidend die Hoch-
frequenzparameter fT und fmax.
Durch die zur Sourcseite hin zurückgezogene Wannenpositionen vergrößert sich auch
der Abstand LPN zwischen Wanne und Driftgebiet. Dadurch sinkt der Konzen-
trationsgradient an diesem pn-Übergang und die elektrische Feldstärke reduziert
sich deutlich. Dies führt wiederum zu höheren Durchbruchspannungen und zu einer
verbesserten Langzeitstabilität der Transistoren bezüglich der Injektion heißer La-
dungsträger [55]. Abbildung 3.9(a) zeigt die durch Bauelementesimulation ermittel-
ten Feldstärken am pn-Übergang zwischen p-Wanne und n-Driftgebiet für verschie-
dene Abstände LPN . Die Driftregion hat hier eine Dosis von Dn−Drift=5·1012 cm−2.
Für das p-Gebiet wurden die gemessenen SIMS-Proﬁle der p-Wanne des 0.13µm-
BiCMOS-Prozesses genutzt, die für die Simulation durch analytische Funktionen
angenähert wurden (Abb. 3.9(b)).
Bei einem Abstand von LPN=0.2µm sinkt die Feldstärke bereits um ca. 30% im
Vergleich zu LPN=0. Die Vergrößerung von LPN ist bei einer gegebenen Gatelänge
LG aber nicht beliebig weit fortzusetzen, da es sonst zu verstärkten Durchgriﬀen
zwischen Source und Draingebiet kommen kann (Punch-Through).
Für die in der 0.13µm-Technologie genutzten Wannen- und Haloimplantationen
konnte in den LDMOS-Transistoren die Position der CMOS-Wannen bis an die
sourceseitige Gatekante zurückgezogen werden. Die Konstruktion der Sourceseite aus
Wannen- und Haloimplantation ist für alle in dieser Arbeit vorgestellten LDMOS-
Transistoren gleich (LDMOS-I und LC-LDMOS).
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Abb. 3.9: Betrag der elektrischen Feldstärke am pn-Übergang zwischen p-Wanne und n-
Driftgebiet für verschiedene Abstände LPN eines NLDMOS-Transistors (a) (bei
VG=0V, VD=15V). Gemessene und für die Bauelementesimulation angenäherte Do-
tierungsproﬁle der p-Wannengebiete (b).
3.3.2 Einﬂuss technologischer Parameter
Variationen der Wannenposition LW
Die Dotierungsproﬁle der in dieser Arbeit vorgestellten LDMOS-Transistoren wer-
den vor allem durch Ionenimplantationen erreicht. Während des Prozesses kommt
es durch thermische Belastungen, wie z.B. der Gate-Oxidation, der Poly-Silizium-
Reoxidation oder der Abscheidung der Spacer-Nitritschicht zur Diﬀusion der im-
plantierten Dotierungsproﬁle. Wie beschrieben, wird das Kanalproﬁl der LDMOS-
Transistoren durch die Verwendung der CMOS-Wannenimplantationen und der Ha-
loimplantationen der 1.2V-CMOS-Transistoren realisiert. Das unter einem Winkel
implantierte Halogebiet ist dabei selbstjustiert zur sourcseitigen Gatekante. Die Po-
sition der Wannenmasken ist dagegen abhängig von der Justagegenauigkeit der Pho-
tolithographie. Die CMOS-Wannenimplantationen werden zu Beginn des BiCMOS-
Prozesses realisiert und sind daher allen weiteren thermischen Belastungen ausge-
setzt. Da das Bor der p-Wanne stärker diﬀundiert als das vergleichbare Arsen der
n-Wanne, beschränken sich die Untersuchungen des Einﬂusses der Wanneposition
LW auf einen NLDMOS-Transistor. Die Implantationsenergien für die Driftregion
sind in diesem Fall so gewählt, dass sie selbstjustiert zur drainseitigen Gatekante
ist. Das Driftgebiet wurde mit einer Nettodosis von Dn−Drift=5·1012 cm−2 implan-
tiert. Dadurch können Dotierungsvariationen im Kanalgebiet, die durch die Drift-
region verursacht werden, ausgeschlossen werden. Damit bleibt LW der technolo-
gische Parameter, der die Dotierungskonzentration in der Kanalregion beeinﬂusst.





Abb. 3.10: Leckstrom IDL, Drainstrom IDS (a) sowie RON und BVDSS (b) in Abhängigkeit von
der Wannenposition LW für unterschiedliche Geometrien des LC-NLDMOS-A. Die
Driftlänge aller untersuchten Transistoren beträgt LD = 0.4µm
Im Folgenden werden die Auswirkungen der Wannenposition LW auf die Schwell-
spannung VT , Leckströme IDL, den Sättigungstrom IDS sowie RON und BVDSS am
NLDMOS-Transistor untersucht. Dabei entspricht die Maskenposition der p-Wanne
an der sourceseitige Gatekante in den folgenden Betrachtungen einem Wert von
LW = 0. Die Driftlänge der untersuchten Transistoren beträgt LD=0.4µm während
die Gatelängen zwischen 0.2µm und 0.35µm variieren.
In Abbildung 3.10 sind die wesentlichen Gleichstromparameter in Abhängigkeit von
LW dargestellt. Für die betrachteten Implantationen hängt der Leckstrom IDL nicht
von LW ab und liegt deutlich unter 1pA/µm (Abb. 3.10(a)). Der Sättigungsstrom
steigt, wenn LW kleiner wird. Dies ist auf die Abnahme der Schwellspannung mit
kleiner werdendem LW zurückzuführen (Abb. 3.11(a)). Dementsprechend sinkt auch
der Durchlasswiderstand (Abb. 3.10(b)).
Für geringere LW wird der Kanalanschluss des Driftgebietes an der drainseitigen Ga-
tekante weniger verarmt bzw. kompensiert. Dieser Eﬀekt spiegelt sich auch in den
unterschiedlichen Gatelängen wider. Die Transistoren mit LG=0.2µm zeigen den
geringsten Sättigungstrom und den höchsten Durchlasswiderstand, da der Einﬂuss
der diﬀundierten p-Wanne auf das Driftgebiet in diesem Transistor am größten ist
(Abb. 3.10(a,b)). Für größere Gatelängen verhalten sich die Ströme nahezu identisch
und RON variiert deutlich mit LG, hängt aber nur noch geringfügig von LW ab.
Die Durchbruchspannungen für die verschiedenen Transistoren zeigen ein leichtes
Ansteigen für kürzere LW , was auf das reduzierte elektrische Feld am lateralen pn-
Übergang zwischen Driftgebiet und Wanne zurückzuführen ist. Bei gleicher Gate-
länge nimmt der Abstand zwischen Wanne und Driftgebiet LPN mit kleinerem LW
zu, was den leichten Anstieg von BVDSS erklärt. Allerdings muss man hier beachten,
dass sich das unter einem Winkel von 45° implantierte Halogebiet für alle Varianten
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Abb. 3.11: Schwellspannung VT in Abhängigkeit von LW und bei unterschiedlichen Geometrien
eines NLDMOS-Transistors (a). Transferkennlinien bei VD=6V (b) für Transistoren
mit LW=-25 nm (schwarz) und LW=+50nm (rot).
an der gleichen Stelle unter dem Gate beﬁndet und bei einer weiteren Verringerung
von LW den Abstand LPN bestimmt.
Der Sättigungsstrom IDS zeigt für LW=-25 nm eine höhere Streuung, was auf
Durchgriﬀe (Punch-Through) zwischen Driftgebiet und Source zurückzuführen ist
(Abb. 3.10(a)). Darum sollte LW nicht auf Werte unter LW< -25 nm reduziert wer-
den. Um die prozessbedingten Variationen der Maskenkante von ±30 nm zu berück-
sichtigen, wurde für die in dieser Arbeit realisierten NLDMOS-Transistoren LW,n=0
gewählt. Beim PLDMOS-Tranistor ist die laterale Diﬀusion der n-Wanne deutlich
geringer. Dadurch sind bei einem LW,p=0 schon Durchgriﬀe zwischen Driftgebiet und
Sourceregion zu erkennen. In den PLDMOS-Transistoren wurde aus diesem Grund
für LW,p ein Wert von 50 nm genutzt. Abbildung 3.11 zeigt abschließend das Verhal-
ten der Schwellspannung für den NLDMOS-Transistor in Abhängigkeit von LW und
bei verschiedenen Drainspannungen. Mit größeren Werten für LW steigt VT an. Im
Mittel zeigt sie dabei einen Anstieg von ≈60mV/50 nm.
Einﬂuss der Position LSB der Silizierungs-Blocker-Maske
Ein weiterer geometrischer Parameter der technologischen Randbedingungen un-
terliegt, ist die Position LSB der Spacer-Nitridschicht auf dem Gate. Das Nitrid
verhindert die Silizierung des Driftgebietes über dem Bereich LD und ermöglicht die
Herstellung von Poly-Silizium-Widerständen. Die Maske für die Nitridätzung über-
lappt dabei das Gate um den Betrag LSB, um eine Silizierung der Driftregion an der
Gatekante zu vermeiden. Mit größerer Überlappung LSB steigt allerdings der Ga-
tewiderstand RG und fmax verschlechtert sich (siehe Gl. (2.37)). Um RG möglichst
gering zu halten, wurde ein Zeichenmass von LSB=70nm für die Überdeckung der
Nitridschicht mit dem Gate genutzt. Mit kürzeren Gatelängen wird der Einﬂuss des
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unsilizierten Bereiches größer und fmax sollte dementsprechend empﬁndlich auf Va-
riationen der Position LSB reagieren. Untersuchungen zeigten jedoch, das bei einer
Gatelänge von 0.2µm die Variation von fmax über den gesamten Wafer nur ca. 0.5%





4.1 Integration der LDMOS-Transistoren
Viele Integrationskonzepte für komplementäre Hochfrequenz-LDMOS-Transistoren,
erfordern zusätzlichen Prozessaufwand zur Herstellung der schwach dotierten Drift-
region sowie des Wannengebietes in der sourcseitigen Transistorregion [8,9,18]. Ein
Ziel bei der Realisierung von komplementären LDMOS-Transistoren in dieser Ar-
beit war ein möglichst geringer zusätzlicher Aufwand zum Basisprozess. Aus diesem
Grund wurde das sourceseitige Transistorgebiet nur durch die Verwendung von Im-
plantationen des Basis-CMOS-Prozesses realisiert. Die Driftregion der LDMOS-I-
Transistoren wurde mittels eines zusätzlichen Maskenschrittes je Transistortyp und
verschiedener Implantationen hergestellt. Abbildung 4.1 zeigt den Prozessablauf und
die erforderlichen Prozessschritte zur Realisierung der LDMOS-I-Transistoren. Die
ergänzenden Schritte zur Herstellung der Driftregionen werden vor der Implantation
der HDD- und LDD-Gebiete der Basis-CMOS-Transistoren eingeführt.
4.2 Der NLDMOS-Transistor
Konstruktion des Driftgebietes des NLDMOS-Transistors
Ein schematischer Querschnitt des NLDMOS ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Das
Driftgebiet wird nach der Entfernung der ersten Spacer realisiert und wird durch
drei Implantationen hergestellt. Die NLDMOS-Maskenkante bei der Implantation
des Driftgebietes hat einen Abstand von LOL=0.1µm zur drainseitigen Gatekante.
Die LD1-Region wird durch das Gate implantiert, was zu einer Gateüberlappung
des Driftgebietes führt. Diese Überlappung bestimmt vor allem die Gate-Drain-
Kapazität CGD ∝ LOL. Das LD2-Gebiet wird aufgrund einer geringeren Implan-
tationsenergie durch das Gate geblockt. Da diese Implantation unter einem Winkel
von α=45° realisiert wird, gelangt jedoch ein Viertel der LD2-Dosis unter das Ga-
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te. Dadurch wird die Konzentration in dem vom Gate überlappten Bereich erhöht.
Das p-Gebiet in der Driftregion nahe der Oberﬂäche wird durch die Implantation
von BF2 unter einem Winkel von α=7° hergestellt. Die Energien sind so gewählt,
dass die Implantation selbstjustiert zur drainseitigen Gatekante ist. Dieses p-Gebiet
sorgt für eine zusätzliche, vertikale Verarmung des Driftgebietes. Dadurch reduziert
sich das elektrische Feld nahe der Oberﬂäche [35]. Aufgrund der gewählten Implan-
tationsdosen des BF2- und LD2-Gebietes ist das p-Gebiet an der Oberﬂäche auch
bei Spannungen von VD=0V verarmt. Welche Auswirkungen das p-Gebiet spezi-
ell auf die Langzeitstabilität der NLDMOS-Transistoren hat, wird in Kapitel 4.2.4
diskutiert.
Abb. 4.1: Integrationsschema für LDMOS-I-Transistoren in den 0.13µm-BiCMOS-Prozess mit
zwei zusätzlichen Maskenschritten. Die hervorgehobenen Prozesssequenzen (fett) wer-
den für die Realisierung der LDMOS-I-Transistoren genutzt.
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Abb. 4.2: Schematischer Querschnitt des NLDMOS-Transistors. Das Driftgebiet besteht aus ei-
ner Folge von drei Implantationen. Das LD1-Gebiet wird durch das Gate implan-
tiert und resultiert in einem gateüberlappten Driftbereich von LOL=0.1µm. Ein Vier-
tel der LD2-Dosis gelangt durch eine Schrägimplantation unter das Gate. Die ﬂache
BF2-Implantation ist selbstjustiert zur drainseitigen Gatekante.
4.2.1 Gleichstromverhalten der NLDMOS-Transistoren
Für den NLDMOS-Transistor wurden verschiedene Implantationsvarianten des
Driftgebietes untersucht. Abbildung 4.3 zeigt die Durchbruchspannung BVDSS und
den Durchlasswiderstand RON für verschiedene Dosiswerte des LD1-Gebietes. Die
LD2- und BF2-Implantationen sind für die unterschiedlichen Varianten äquivalent
und haben eine Dosis von DLD2=6·1012 cm−2 und DBF2=4.2·1012 cm−2. Dargestellt
ist die Durchbruchspannung für VG=0V.
(a) (b)
Abb. 4.3: Durchbruchspannung BVDSS (a) und Durchlasswiderstand RON (b) in Abhängig-
keit der Driftlänge LD und für verschiedene Dosiswerte DLD1 der tiefen NLDMOS-
Driftimplantation.
Für jede LD1-Dosis steigt die Durchbruchspannung mit zunehmender Driftlänge
bis auf einen von der Dosis abhängigen Maximalwert BVDSS,max an. Mit abneh-
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mender Dosis steigen BVDSS,max und BVDSS weiter an, wenn die Driftlänge größer
als 0.8µm ist. Bei geringeren Driftlängen (LD<0.8µm) wird die Driftregion schon
bei geringeren Sperrspannungen (hier VD) vollständig verarmt, wenn die Gesamtdo-
sis in der Driftregion ≤5·1012 cm−2 ist (Abb. 4.3(a) blaue/rote Linie). Das elektri-
sche Feld steigt dann proportional mit VD bis die kritische Feldstärke zum Durch-
bruch erreicht ist. In diesem Fall ist die Durchbruchspannung für Driftlängen unter
≤0.6µm unabhängig von der LD1-Dosis (siehe Abb. 4.3(a) für DLD1=4·1012 cm−2
und DLD1=2·1012 cm−2 bei LD=0.6µm). Mit abnehmender Dosis des LD1-Gebietes
steigt zudem der Durchlasswiderstand des NLDMOS-Transistors gemäß dem Wider-
standsgesetz eines elektrischen Leiters linear mit der Driftlänge an (Abb. 4.3(b)).
Abb. 4.4: Ausgangskennlinien eines NLDMOS-Transistors mit LG=0.35µm und LD=1.4µm. Die
zunehmende Quasisättigung für eine abnehmende LD1-Dosis ist zu erkennen.
Abbildung 4.4 zeigt die Ausgangskennlinien der NLDMOS-Transistoren für die ver-
schiedenen Dosisvariationen. Die abnehmende Dotierungskonzentration des LD1-
Gebietes führt neben der Erhöhung der Durchbruchspannung und des Durch-
lasswiderstandes auch zur Quasisättigung in den Transistoren. Die Erhöhung der
LD1-Dosis reduziert die Quasisättigung deutlich. Für DLD1>4·1012 cm−2 zeigt der
Transistor auch bei hohen Gatespannungen keine Reduzierung der Gatesteilheit
gm=δIDS/δVGS. Dementsprechend verbessern sich auch die Hochfrequenzeigenschaf-
ten der Transistoren mit einer höheren LD1-Dosis.
Bei der Wahl der LD2-Dosis wurden in Verbindung mit dem BF2-Gebiet unterschied-
liche Diﬀerenzen aus den beiden Implantationsdosen untersucht (∆D=DLD2-DBF2).
Dabei variierte die Dosisdiﬀerenz ∆D zwischen -1.2·1012 cm−2≤∆D≤2.6·1012 cm−2.
In diesem Bereich zeigten sich keine deutlichen Unterschiede im Stromverhalten der
LDMOS-Transistoren. Abbildung 4.5 zeigt die Ausgangs- und Sperrkennlinien für
zwei unterschiedliche Kombinationen der LD2- und BF2-Implantationen. Die Ge-
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samtdosis im Driftgebiet unterscheidet sich für beide Varianten um 8·1011 cm−2.
Sowohl das Sättigungsverhalten als auch die Durchbruchspannungen werden davon
nicht signiﬁkant beeinﬂusst und verhalten sich für beide Varianten gleich. Eine Ver-
kleinerung der Diﬀerenzdosis, d.h. auch der Fall DBF2>DLD2, führt in den hier
betrachteten Breeichen zu keiner Verbesserung der Langzeitstabilität. Grund dafür
ist, dass sich für alle betrachteten Kombination der LD2- und BF2-Implantationen
eine p-dotierte Region nahe der Oberﬂäche innerhalb der Driftregion ausbildet. Die
Wirkungsweise dieses p-dotierten Gebietes ist für alle betrachteten Fälle gleich und
wird in Kapitel 4.2.4 diskutiert.
Dennoch bleibt abschließend festzuhalten, dass das elektrische Verhalten der
LDMOS-Transistoren hauptsächlich durch die Nettogesamtdotierung der Driftregi-
on bestimmt wird. Eine positive Vergrößerung Diﬀerenz ∆D=DLD2-DBF2, d.h. eine
höhrere n-Dotierung, würde somit den Durchlasswiderstand und die Durchbruch-
spannungen verringern. Zudem verschlechtert sich die Langzeitstabilität und die
maximalen Betriebsspannungen der Transistoren nehmen ab. Nach den bisherigen
(a) (b)
Abb. 4.5: Ausgangs- (a) und Sperrkennlinien (b) eines NLDMOS-Transistors mit LG=0.35µm
und LG=1.4µm für unterschiedliche LD2/BF2-Kombinationen bei konstantem LD1.
Die unterschiedlichen Implantationskombinationen zeigen keinen signiﬁkanten Einﬂuss
auf das Stromverhalten.
Betrachtungen liefert ein NLDMOS-Transistor mit einer Gesamtdosis im Driftge-
biet von DDrift ≤8·1012 cm−2 Durchbruchspannungen über 20V wenn LD≥0.6µm.
Für NLDMOS-Transistoren mit Durchbruchspannungen über 25V muss die Ge-
samtdosis im Driftgebiet auf Werte unter 6·1012 cm−2 reduziert und eine minimale
Driftlänge von 0.8µm verwendet werden. Abbildung 4.6 zeigt die Ausgangs- und
Sperrkennlinien für verschiedene Driftlängen bei einem NLDMOS-Transistor mit
DLD1=6·1012 cm−2, DLD2=5·1012 cm−2 und DBF2=6.2·1012 cm−2. Äquivalent zur
BVDSS-Abnahme mit kürzeren Driftlängen für Transistoren mit einer geringeren
LD1-Dosis als DLD1<6·1012 cm−2 (Abb. 4.3(a)), verringert sich auch hier die Durch-
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(a) (b)
Abb. 4.6: Ausgangs- (a) und Sperrkennlinien (b) des NLDMOS-Transistors mit
DLD1=6·1012 cm−2, DLD2=5·1012 cm−2 und DBF2=6.2·1012 cm−2 für verschiedene
LD bei LG = 0.3µm
bruchspannung auf 18V bei LD=0.4µm. Zudem zeigt sich bei LD=0.4µm ein An-
stieg im Strom bei hohen Drainspannungen (Abb. 4.6(a) für VD>8V). Aufgrund der
kurzen Driftlänge kommt es zu hohen Feldstärken innerhalb der Driftregion und zu
einer verstärkten Generation von Ladungsträgern durch Stoßionisation.
Die Auswirkungen einer Gatelängenreduzierung auf das Stromverhalten sind in Ab-
bildung 4.7 gezeigt. Der NLDMOS hat hier eine Driftlänge von LD=0.6µm. Nimmt
die Gatelänge ab, steigt der Drainstrom für Gatespannungen bis VG ≈2V an. Bei
höheren Gatespannungen beobachtet man eine deutliche Quasisättigung im Tran-
sistor für eine Gatelänge von 0.2µm. Grund dafür ist der Einﬂuss der diﬀundier-
ten p-Wanne auf das Driftgebiet des NLDMOS-Transistors. Bei kurzen Gatelängen
wird ein unbestimmter Teil des vom Gate überlappten Driftgebietes kompensiert.
Dadurch verringert sich die Konzentration und die Quasisättigung bei hohen Drain-
spannungen wird begünstigt.
Eine Erhöhung der LD1-Dosis kann dieses Verhalten verbessern, führt aber un-
weigerlich zu geringeren Durchbruchspannungen. Die zusätzliche Kompensation
spiegelt sich auch im RON wider, welcher von RON(LG=0.3µm)=3.2Ω mm auf
RON(LG=0.2µm)=3.8Ωmm ansteigt.
4.2.2 Hochfrequenzverhalten der NLDMOS-Transistoren
Das Kleinsignalverhalten der Transistoren wurde durch die Messung von Streu-
parametern (S-Parameter) bestimmt. Diese dienen zur Beschreibung von linearen
Bauelementen oder Netzwerken. Mit Hilfe eines Netzwerkanalysators werden sie als
Funktion der Frequenz gemessen. Aus den Streuparametern lassen sich durch
h21 =
−S21




Abb. 4.7: Ausgangs- (a) und Sperrkennlinien (b) des NLDMOS-Transistors mit
DLD1=6·1012 cm−2, DLD2=5·1012 cm−2 und DBF2=6.2·1012 cm−2 für verschiedene
LG bei LD = 0.6µm
GU =
|S21|2
(1− |S11|2)− (1− |S22|2) (4.2)
MAG =
|S21|
|S12| · (K −
√
K2 − 1) mit (K > 1), (4.3)
die in Kapitel 2.6 beschriebenen Größen Stromerstärkung h21, der unilaterale Gain
GU und der Maximal Available Gain (MAG), bestimmen. Dabei ist der Korrektur-
faktor K gegeben durch
K =
1 + |S11S22 − S12S21|2 − |S11|2 − |S22|2
2 · |S12||S21| . (4.4)
In Kapitel 2.6 wurden bereits die Grenzfrequenzen fT und fmax diskutiert. Die Tran-
sitfrequenz fT ist als die Frequenz deﬁniert, bei der h21(f) = 1 gilt. In erster Nä-
herung ist h21 ∝ 1/f und in der einfachlogarithmischen Darstellung der Stromver-
stärkung in Dezibel über der Frequenz ergibt sich ein idealer Abfall von -20 dB pro
Dekade.
In Abbildung 4.8 sind die aus S-Parameter Messungen berechneten Verstärkun-
gen eines LDMOS-Transistors in Abhängigkeit der Frequenz dargestellt. Für Fre-
quenzen bis etwa 20GHz zeigt die Stromverstärkung |h21| den idealen Abfall von
-20dB/Dekade. Bei größeren Frequenzen im Bereich von |h21| ≤ 1 verändert sich der
Anstieg (roter Kreis Abb. 4.8). Dieser Eﬀekt ist auf den im Anhang A hergeleiteten
Term in Gleichung (7.11) zurückzuführen, der den Einﬂuss des Driftwiderstandes
bei hohen Frequenzen widerspiegelt.
Der unilaterale Gain GU und der MAG verhalten sich ähnlich und fallen ebenso mit
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Abb. 4.8: Darstellung der Verstärkungsgrößen h21, GU und MAG und Prinzip der Extrapolation
von fT und fmax. Messung an einem NLDMOS bei VG=1.6V und VD=6V.
-20dB/Dekade ab. Zur Bestimmung der maximalen Schwingfrequenz fmax wurde
MAG extrapoliert, und der Schnittpunkt mit der 0 dB-Linie ermittelt. Dabei müs-
sen für die Extrapolation des MAG geeignete Frequenzen im Bereich K > 1 gewählt
werden (fextr(MAG)=40GHz). Für die Extrapolation von h21 wurde dagegen eine
Frequenz von 20GHz genutzt.
(a) (b)
Abb. 4.9: Transitfrequenz fT in Abhängigkeit vom Drainstrom für unterschiedliche LD1-
Implantationen eines NLDMOS-Transistors mit LG=0.5µm und LD=1.4µm (a). Ma-
ximale Transitfrequenzen fT,max in Abhängigkeit der Gatelänge bei LD=0.8µm und
unterschiedlichen LD1-Implantationen (b).
Abbildung 4.9(a) zeigt die Transitfrequenz in Abhängigkeit vom Drainstrom für zwei
NLDMOS-Transistoren mit unterschiedlicher LD1-Implantation. Die Quasisättigung
in den Transistoren mit geringer LD1-Dotierungskonzentration begrenzt die maxi-
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malen Ströme im Transistor. Dies führt zu einem drastischen Abfall von fT bei ho-
hen Drainströmen. Da zudem der Driftwiderstand für die geringeren Dotierungskon-
zentrationen größer ist, sinkt auch die maximale Transitfrequenz. Abbildung 4.9(b)
zeigt die maximale Transitfrequenz fT,max in Abhängigkeit der Gatelänge für die
zwei Varianten des LD1-Gebietes. Generell ist ein Abnehmen von fT mit größeren
Gatelängen zu erkennen (fT ∝1/LG). Um fT -Werte über 25GHz zu erreichen, sind
demnach Gatelängen unter 0.35µm notwendig. Außerdem sollte für diese Art der
Driftregion die Gesamtnettodotierungsdosis über 5·1012 cm−2 sein.
Abb. 4.10: Grenzfrequenzen fT und fmax eines NLDMOS -Transistors in Abhängigkeit von IDS
und für verschieden Gatelängen bei LD=0.6µm.
Abbildung 4.10 zeigt die Grenzfrequenzen in Abhängigkeit vom Drainstrom IDS
für einen NLDMOS-Transistor mit DLD1=6·1012 cm−2, DLD2=5·1012 cm−2 und
DBF2=6.2·1012 cm−2. Die maximalen Transitfrequenzen der NLDMOS-Transistoren
nehmen mit kleineren Gatelängen zu und erreichen Werte von 33GHz. Aufgrund der
beginnenden Quasisättigung bei Gatelängen von 0.2µm ist ein stärkerer Abfall der
Transitfrequenz bei höheren Drainströmen zu beobachten. Die maximale Schwing-
frequenz sinkt von fmax=67GHz bei LG=0.3µm auf 53GHz bei einer Gatelänge
von LG=0.2µm. Wie nachfolgend gezeigt wird, ist das Verhalten der Gate-Drain-
Kapazität CGD bei kürzer werdenden Gatelängen ein Grund dafür. Dazu werden
im folgenden die Proportionalitäten der Grenzfrequenzen fT und fmax zu den geo-
metrischen Parametern des Transistors betrachtet, die sich aus den Näherungen in
den Gleichungen 2.35 und 2.37 ergeben. Die eﬀektive Kanallänge in den NLDMOS-
Transistoren lässt sich abschätzen zu Leff ≈ LG−LOL. Die Gate-Source-Kapazität
ist proportional zur eﬀektiven Gatelänge CGS ∝ Leff und die Gate-Drain-Kapazität
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Abb. 4.11: Berechnetes Verhalten von fmax (grau) und gemessenes Verhalten (Punkte) für un-
terschiedliche Verhältnisse der eﬀektiven Gatelänge Leff und des gateüberlappten
Driftbereiches LOL
Der Gatewiderstand RG ist abhängig vom silizierten Teil des Polysilizium-Gates Lsal




wobei W die Transistorweite ist. Für diese NLDMOS-Konstruktion kann in erster

















Für die hier betrachteten Geometrien der NLDMOS-Transistoren, ist die eﬀektive
Kanallänge Leff nicht mehr wesentlich größer als die Überlappung des Gates zum
Driftgebiet LOL. Abbildung 4.11 zeigt die daraus resultierende relative Änderung der
maximalen Schwingfrequenz ∆fmax =
fmax(LOL/Leff )
fmax(0)
in Abhängigkeit des Verhältnis-
ses der eﬀektiven Kanallänge Leff zur Ausdehnung der Überlappungsregion LOL.
Die realtiven Änderung der gemessenen fmax-Werte sind in Abbildung 4.11 darge-
stellt und bestätigen das prinzipielle Verhalten der maximalen Schwingfrequenz.
4.2.3 Langzeitstabilität der NLDMOS-Transistoren
Die Langzeitstabilität der LDMOS-Transistoren unter Hochvoltbedingungen ist ei-
ner der kritischsten Punkte bei der Realisierung und Beurteilung dieser Bauele-
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mente. Deshalb wurden die Änderungen speziﬁscher Gleichstromparameter, wie des
Durchlasswiderstandes RON und des Sättigungsstroms ISAT , nach Hochvoltstress
untersucht. Der Durchlasswiderstand wurde als der Gleichstromparameter identiﬁ-
ziert, welcher am sensibelsten auf Hochvoltstress reagiert. Alle Messungen wurden
bei Zimmertemperatur durchgeführt. Die Transistoren wurden bei unterschiedlichen
Drainspannungen VD,Stress und für verschiedene Zeitintervalle tS gestresst. Die Ga-
tespannung wurde dabei so gewählt, dass sie bei der angelegten Stressspannung dem
Maximum des Substratstromes ISUB entsprach. Für die verschiedenen Zeitabschnit-
te wurde RON (|VD|=0.1V,|VG|=3.3V) bestimmt und die relative Änderung zu seinem
Ausgangswert ermittelt.
Bestimmung der maximalen Betriebsspannung
(a) (b)
Abb. 4.12: Relative zeitliche Änderung von RON (a) und ISAT (b) des NLDMOS-Transistors mit
LG = 0.3µm und LD = 0.6µm bei verschiedenen Spannungen.
Abbildung 4.12 zeigt die relativen Änderungen von RON und ISAT bei den
jeweiligen Spannungen für einen NLDMOS-Transistor mit einer Gatelänge von
LG=0.3µm und einer Driftlänge von LD=0.6µm. Die Implantationen für das Drift-
gebiet wurden mit Dosiswerten von DLD1=6·1012 cm−2, DLD2=5·1012 cm−2 und
DBF2=6.2·1012 cm−2 realisiert.
Der Durchlasswiderstand ändert sich bei VD = 9V um mehr als 10% nach 10 Jah-
ren, wogegen ∆ISAT geringer als ≈ 10% ist. Bei höheren Spannungen sind die Än-
derungen, speziell für den RON noch größer und erreichen bis zu 30%. Aus den
gemessenen Kurven in Abbildung 4.12 kann für eine Degradation des Durchlasswi-
derstandes von 10% bei der jeweiligen Stressspannung die entsprechende Lebensdau-
er tL ermittelt werden. Die Lebensdauer tL in Abhängigkeit der reziproken Drain-
spannung erlaubt die Extrapolation der maximalen Betriebsspannung VDD,max für
eine Änderung des RON von 10% in 10 Jahren. Abbildung 4.13 zeigt dies für den
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Abb. 4.13: Prinzip der Extrapolation für die maximale Betriebsspannung bei einer zeitlichen
Drift des RON von 10% in 10 Jahren.
hier betrachteten NLDMOS-Transistor. Vergrößert man die Gate- bzw. Driftlängen
der NLDMOS-Transistoren kann die maximale Betriebsspannung erhöht werden, da
sich in diesem Fall die elektrischen Feldstärken innerhalb des Transistors reduzie-
ren. Abbildung 4.14 zeigt die relative Änderung des Durchlasswiderstandes für einen
NLDMOS-Transistor mit LG=0.5µm und LD=0.8µm.
Abb. 4.14: Relative Änderung von RON (a) und ISAT (b) des NLDMOS mit LG = 0.3µm und
LD = 0.6µm bei verschiedenen Spannungen.
Auch bei einer Spannung von VD=11V ist die RON -Änderung geringer als 10% in
10 Jahren. Allerdings vergrößern sich durch die geänderte Geometrie auch andere
Parameter wie z.B. der Durchlasswiderstand und Driftwiderstand. Beides führt zu
einer Verringerung der erreichbaren Grenzfrequenzen des LDMOS-Transistors auf
fT -Werte unter 18GHz.
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4.2.4 Einﬂuss der BF2-Implantation innerhalb der Driftregion
(a) (b)
Abb. 4.15: Querschnitte der untersuchten NLDMOS-Varianten. Typ B erhielt zusätzlich zur
gestaﬀelten tiefen Driftimplantation einen nahe der Oberﬂäche beﬁndliches BF2-
Gebiet. Um in beiden Typen die gleiche Nettodotierungskonzentarion im Driftgebiet
zu erhalten, wurde für den Typ B die Dosis der LD2-Implantation erhöht.
Um die Bedeutung des p-Gebietes in der Driftregion darzustellen, wurden
zwei unterschiedliche Varianten des NLDMOS-Transistors mit einer Gatelänge von
0.35µm und einer Driftlänge von 0.8µm untersucht. Die schematischen Querschnit-
te der Transistoren sind in Abbildung 4.15 dargestellt.
(a) (b)
Abb. 4.16: Simulierte Dotierungsproﬁle entlang der Kanalregion (10 nm unterhalb der Si/SiO2-
Grenzﬂäche, Bild (a)) und in die Tiefe unterhalb der Spacerregion (b). Die Positionen
der Querschnitte sind Abb. 4.15 zu entnehmen.
Für den Typ A wurde das Driftgebiet nur durch die LD1- und LD2-Implantationen
hergestellt. Im Typ B wurde, wie in den vorangegangen Untersuchungen, zusätz-
lich ein BF2-Gebiet nahe der Siliziumoberﬂäche eingebracht. Die Dosis des LD1-
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Gebietes ist in beiden Fällen DLD1=8·1012 cm−2. Für den Typ A wurde eine LD2-
Dosis von DLD2−TypA=2·1012 cm−2 genutzt und keine BF2-Implantation. Der Typ B
hingegen wurde mit einer LD2-Dosis von DLD2−TypB=1.2·1013 cm−2 und einer BF2-
Implantation von DBF2=1·1013 cm−2 realisiert.
Neben den elektrischen Messungen wurden auch Bauelementesimulationen für die
beiden Transistoren genutzt, um deren Verhalten zu untersuchen. Abbildung 4.16
zeigt den Vergleich der simulierten Dotierungsproﬁle für beide Transistortypen. Im
lateralen Proﬁl (Abb. 4.16(a)) erkennt man die gleiche, inhomogene Kanaldotierung
der Transistoren. Für beide Transistortypen ist der vom Gate überlappte Driftbe-
reich LOL identisch. Im Proﬁl des Typ B erkennt man zudem die erhöhte Kon-
zentration der n-Dotierung im Vergleich zu Typ A. Diese Erhöhung der Dosis war
notwendig, um im Driftgebiet die gleiche Nettodotierungskonzentration zu erhalten
und die Bauelemente vergleichen zu können.
In Abbildung 4.17 sind die gemessenen und simulierten Ausgangskennlinien für bei-
de Typen von Transistoren dargestellt. Im Fall des Typ B verarmt das BF2-Gebiet
den vom Gate überlappten Driftbereich. Dadurch beobachtet man einen erhöhten
Durchlasswiderstand (RON (Typ A)=2.5Ωmm, RON (Typ B)=3.8Ωmm) und die
Quasisättigung bei hohen Gatespannungen. Die zusätzliche Verarmung des verti-
(a) (b)
Abb. 4.17: Gemessene und simulierte Ausgangskennlinien für den NLDMOS Typ A ohne BF2-
Gebiet (a) und den Typ B mit einem BF2-Gebiet in der Driftregion. Für den Typ B
ist die deutliche RON -Erhöhung und die Quasisättigung zu erkennen.
kalen pn-Übergangs zwischen Driftregion und BF2-Gebiet führt zu einem stärkeren
Potentialabfall nahe der Oberﬂäche für Typ B-Transistoren (Abb. 4.18). Dadurch
reduziert sich das elektrische Feld und es werden weniger heiße Ladungsträger er-
zeugt. Dementsprechend verringert sich auch die Anzahl der im Gateoxid und in der
Spacerregion erzeugten Festladungen. Am vertikalen pn-Übergang zwischen BF2-
Region und Driftgebiet bildet sich ein elektrisches Feld aus, das einer Bewegung der




Abb. 4.18: Simulierte Potentialverteilung in den Driftregionen für Typ A (a) und Typ B (b)bei
VD = 8V und VG = 1.8V . Durch den zusätzlichen vertikalen pn-Übergang zwischen
BF2-Region und Driftgebiet ist beim Typ B stärkeren Potentialabfall nahe der Ober-
ﬂäche zu erkennen.
BF2-Gebiet bilden zudem eine Barriere für die sich in der Driftregionen bewegenden
Leitungselektronen.
Abbildung 4.19 zeigt die simulierte Stromdichte für beide Typen von NLDMOS-
Transistoren. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich der Pfad der maximalen
Stromdichte beim Typ B in die Tiefe der Driftregion verlagert (Abb. 4.19(b)). Durch
den größeren Abstand des Strompfades zur Oberﬂäche reduziert sich die Wechselwir-
kung zwischen den Leitungselektronen im Driftgebiet und den in der Spacerregion
injizierten Festladungen.
Die beschriebenen Eﬀekte führen zu einer verringerten Degradation des Typ-B-
Transistors unter Hochspannungsstress im Vergleich zu Typ A. Der Durchlasswider-
stand, als empﬁndlichster Gleichstromparameter gegenüber Hochspannungsstress,
liefert für den Typ A eine maximale Betriebsspannung von nur 5.5V, während der
Typ-B-Transistor bei VDD,max=11V langzeitstabil arbeiten kann (Abb. 4.20).
Abbildung 4.21 zeigt die Transitfrequenzen der beiden Typen von NLDMOS-
Transistoren in Abhängigkeit des Drainstromes. Die maximalen Transitfrequenzen
zeigen gleiche Werten von ≈23GHz (Abb. 4.21). Durch die beginnende Quasisätti-
gung beim Typ B ist ein stärkerer Abfall von fT bei hohen Drainströmen zu beobach-
ten. Die verbesserte Langzeitstabilität des Typ B unter Hochspannungsstress zeigt
sich auch beim Verhalten der Transitfrequenz (Abb. 4.21). Während beim Typ A
Transistor deutliche Unterschiede vor und nach einem 10stündigen Betrieb zu er-
kennen sind, zeigt sich bei den Transistoren mit BF2-Implantation keinerlei Ver-
schiebung der Transitfrequenz.
Die Gesamtnettodosis im Driftgebiet beträgt für den hier betrachteten NLDMOS-
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(a) (b)
Abb. 4.19: Simulierte Stromdichte für Typ A (a) und Typ B (b) bei VD = 8V und VG = 1.8V .
Typ B zeigt einen in die Tiefe verlagerten Strompfad. Die Stromdichte nahe der
Oberﬂäche und an der drainseitigen Gatekante reduziert sich.
Typ B ≈1·1013 cm−2. In Kapitel 4.2.3 wurde ein NLDMOS-Transistor vorgestellt,
der eine geringere Gesamtnettodosis von ≈5·1012 cm−2 mit DLD1=6·1012 cm−2,
DLD2=5·1012 cm−2 und DBF2=6.2·1012 cm−2 hatte. Trotz der Tatsache das bei
diesem NLDMOS-Transistor die Dosis des BF2-Gebietes größer war als die Do-
sis der LD2-Region, lag die maximale Betriebsspannung bei VDD,max=7.5V für
einen Transistor mit LG=0.3µm und LD=0.6µm. Die erhöhte, maximale Betriebs-
spannung von 11V des Typ B gegenüber den vorher charakterisierten Transisto-
ren (Kap. 4.2.3) erklärt sich vor allem durch die vergrößerte Gate- und Driftlän-
ge dieses Transistors (LG=0.35µm,LD=0.8µm). Wie erwähnt, bildet sich für alle
betrachteten Kombinationen von LD2- und BF2-Implantation eine p-dotierte Re-
gion nahe der Oberﬂäche aus. Für die hier betrachteten Dotierungsverhältnisse
(-1.2·1012 cm−2≤ ∆D ≤1.2·1012 cm−2) ist deren Wirkungsweise unabhängig von der
Nettogesamtdosis, d.h. der Dosisdiﬀerenz ∆D an der Oberﬂäche. Damit ist auch die
Langzeitstabilität der Transistoren äquivalent und hängt vor allem von der gewähl-
ten Geometrie, d.h. Gatelänge und Driftlänge, ab.
4.3 Der PLDMOS-Transistor
Die Sourcseite des PLDMOS-Transistors wurde aus der n-Wanne und der n-Halo-
Implantation des 1.2V-PMOS realisiert. Für die Isolierung des Bauelements gegen-
über dem p-Substrat ist eine tiefe n-Isolierung unterhalb des Transistors notwendig.
Erhält man die im Basis-Prozess verwendete n-Isolierung unterhalb des PLDMOS-
Transistors, beobachtet man einen charakteristischen Durchbruch des vertikalen pn-
Übergangs zwischen dem p-Drain und tiefer n-Isolierung bei -14.5V. Ein Ziel bei der
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Abb. 4.20: Extrapolierte Lebensdauer als
Funktion der inversen Betriebs-
spannung. Für eine Änderung des
RON von 10%.
Abb. 4.21: Transitfrequenz fT als Funktion
vom Drainstrom IDS beider Tran-
sistortypen vor und nach 10h
Stress bei VD=10V.
Realisierung des PLDMOS-Transistors war die Erhöhung der Durchbruchspannung
über diesen charakteristischen Wert. Verschiedene Untersuchungen wurden durch-
geführt, bei denen das Driftgebiet des PLDMOS auch durch eine Maske, wie beim
NLDMOS, realisert wurde. Die Untersuchungen zeigten, dass die Durchbruchspan-
nung zur Isolierung unabhängig vom Driftgebiet bleibt. Um den PLDMOS dennoch
für höhere Spannungen nutzbar zu machen, wurden Konzepte entwickelt, die so-
wohl die vertikale Durchbruchspannung, als auch eine Optimierung der Driftregion
erlauben.
4.3.1 Konstruktion der Driftregion zur Erhöhung der Durchbruchspan-
nung
Um die vertikale Durchbruchspannung zu erhöhen, ist es notwendig die unter dem
p-Drain beﬁndliche Dosis der tiefen n-Isolierung zu verringern. Durch einen zusätz-
lichen Masken- und Implantationsschritt ist dies leicht umzusetzen. Um dennoch die
Driftregion unabhängig von anderen Bauelementen zu gestalten, wäre ein weiterer
Maskenschritt nach der Source/Drainimplantation notwendig, wie es in Abbildung
4.1 dargestellt ist.
Der PLDMOS-A Transistor
Abbildung 4.22 zeigt den Querschnitt des PLDMOS-A, dessen Design es erlaubt,
beide Bedingungen mit nur einem Maskenschritt zu erfüllen.
Die tiefe n-Isolierung des Basis-Prozesses wurde unterhalb des Drain/Driftgebietes
nicht implantiert. Die Maskenkante der n-Isolierung wurde bis unter das später ent-
stehende Gate zurückgezogen. Über der Driftregion des PLDMOS blieb sie geschlos-
sen. Der Abstand zur drainseitigen Gatekante beträgt im Zeichenmaß LZ=100 nm
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Abb. 4.22: Schematischer Querschnitt des PLDMOS-A-Transistors.
(siehe Abb.4.22). Mit der gleichen Distanz zur Gatekante wird die PLDMOS-Maske
auf dem Gate positioniert, die über der Driftregion geöﬀnet wird. Über diese Maske
werden eine im Vergleich zum Basis-Prozess schwach dotierte n-Isolierung sowie das
Driftgebiet implantiert. Diese Konstruktion erlaubt es, Aussagen über das Verhal-
ten der PLDMOS-Transistoren mit reduzierter n-Isolierung zu treﬀen. Die Dosis der
schwach dotierten Isolierung sowie des Driftgebietes wurden variiert. An PLDMOS-
Transistoren mit einer Gatelänge von LG=0.25µm und einer Driftlänge LD=0.6µm
wurden die elektrischen Messungen durchgeführt.
Abbildung 4.23(a) zeigt das Verhalten der Durchbruchspannung BViso zwischen p-
Drain und n-Isolierung in Abhängigkeit von der Implantationsdosis der n-Isolierung.
Mit abnehmender Dosis der n-Isolierung steigt die Durchbruchspannung an. Bei ei-
ner Dosis von 5·1013 cm−2 erkennt man den charakteristischen Wert für den pn-
Durchbruch zwischen p-Drain und Basis-n-Isolierung von BViso ≈ -14.5V. Wird die
Dosis auf 0.5·1013 cm−2 reduziert, steigt BViso auf -19V an. Zudem zeigt sich, dass
die Durchbruchspannung nicht von der Dosis der Driftimplantation abhängt. Ob-
wohl die Dosis im Driftgebiet um mehr als die Hälfte reduziert wird, verhält sich
BViso in allen Fällen ähnlich.
Einen deutlichen Einﬂuss der Dosis des Driftgebietes beobachtet man dagegen
für den Durchlasswiderstand (Abb. 4.23(b)). Bei einer Dosis im Driftgebiet von
7·1012 cm−2 steigt RON mit zunehmender Dosis der n-Isolierung von ca. 13Ωmm
auf 19Ωmm an, da mit steigender Konzentration der n-Isolierung die Verarmung
des p-Driftgebietes zunimmt. Dadurch steigt der Widerstand der Driftregion. Zudem
verlieren die beschleunigten Ionen während der Implantation durch Wechselwirkun-
gen an den Kanten des Photolacks einen Teil ihrer Energie und werden abgelenkt.
Dadurch erreichen sie eine geringere Tiefe und die Konzentration der n-Isolierung
nimmt in der Nähe der Implantationskanten zur Oberﬂäche hin zu (Abb. 4.22). Dies




Abb. 4.23: Durchbruchspannung (a) und RON (b) des PLDMOS-A in Abhängigkeit von der Im-
plantationsdosis der tiefen n-Isolierung und bei verschiedenen Dosiswerten des Drift-
gebietes
gen Gatekante und damit zu einer Erhöhung des Durchlasswiderstandes. Durch die
erhöhte Konzentration unterhalb des Gates steigt auch die Schwellspannung der
Transistoren für den PLDMOS-A auf Werte bis zu 1.6V (Abb. 4.23(b)).
Der PLDMOS-B Transistor
Um den Transistor unempﬁndlicher gegen die beschriebenen Konzentrationseﬀekte
unter dem Gate zu machen, wurde das Layout modiﬁziert. Unter Zuhilfenahme
der p-LDD-Implantation der 3.3V-PMOS-Transistoren kann das Positionieren
von Maskenkanten im Transistorbereich unterhalb des Gates vermieden werden.
Dadurch wird das drastische Ansteigen der Schwellspannung und des Durchlasswi-
derstandes unterbunden. Abblidung 4.24 zeigt den schematischen Querschnitt des
so entworfenen PLDMOS-B Transistors.
Abb. 4.24: Schematischer Querschnitt des PLDMOS-B. Dieses Design verhindert
Konzentrationsmaxima im Kanalbereich des Transistors (Vergleich mit Abb.
4.22)
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Im Gegensatz zum PLDMOS-A werden hier die Maskenkanten der n-Isolierung
und des Driftgebietes zwischen die drainseitige Gatekante und das hochdotierte
Draingebiet gesetzt. Der Kanalanschluss wird mit der LDD-Implantation des 3.3V-
PMOS realisiert. Der Abstand LP zum Gate ist so gewählt, dass er Variationen
der Maskenpositionen zulässt ohne in den Transistorbereich unterhalb des Gates zu
gelangen. Für LP wurde ein Zeichenmass von LP=0.2µm gewählt.
Gleichstromverhalten der PLDMOS-B-Transistoren
Abbildung 4.25 zeigt die Durchbruchspannung und den Durchlasswiderstand in Ab-
hängigkeiten von LG und LD für den PLDMOS-B-Transistor. Die Dosis der tiefen
n-Isolierung beträgt hier 5·1012 cm−2.
(a) (b)
Abb. 4.25: Durchbruchspannung BVDSS und Durchlasswiderstand RON in Abhängigkeit von LD
(a) sowie von LG (b) für den PLDMOS-B-Transistor
Die Durchbruchspannungen und Durchlasswiderstände steigen äquivalent zum NLD-
MOS mit zunehmender Driftlänge. Allerdings ist an den durchgeführten Messungen
nicht deﬁnitiv festzustellen, auf welchen pn-Übergang der Durchbruch zurückzu-
führen ist. Zum einen kann dies der laterale Übergang zwischen p-Driftgebiet und
n-Wanne sein. Zum anderen ist bei einer Driftlänge von 0.4µm die hochdotierte
n-Isolierung bis auf 0.2µm an das hochdotierte Draingebiet herangerückt, was einen
früheren vertikalen Durchbruch begünstigt. Für Driftlängen über LD > 0.6µm wer-
den Durchbruchspannungen von -19V erreicht.
Die Abhängigkeit der Durchbruchspannung und des Durchlasswiderstandes von der
Gatelänge sind in Abbildung 4.25(b) dargestellt. Da die Durchbruchspannung für
LD=0.6µm unabhängig von der Gatelänge ist, ist zu vermuten, dass sie durch den
vertikalen pn-Übergang bestimmt wird. Beim Durchlasswiderstand zeigt sich ein
ähnliches Bild, wie beim NLDMOS-Transistor. Der Anstieg des Durchlasswiderstan-
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des für Transistoren mit LG=0.2µm ist hier auf die Kompensation des gatenahen
Driftgebietes durch des n-Wannengebiet zurückzuführen.
4.3.2 Hochfrequenzverhalten der PLDMOS-Transistoren
Abbildung 4.26 zeigt die Grenzfrequenzen für einen PLDMOS-B-Transistor mit
LG=0.25µm und LD=0.6µm. Die Implantationsdosis des p-LDD-Gebietes
ist Dp−LDD=9·1012 cm−2 und das Driftgebiet wurde mit einer Dosis von
Dp−Drift=6·1012 cm−2 hergestellt. Maximale Grenzfrequenzen von fT=14 GHz und
fmax=42GHz wurden für diese Geometrie gemessen. Da die p-LDD-Implantation
selsbtjustiert zur drainseitigen Gatekante ist, sinkt auch die Gate-Drain-Kapazität,
was in hohen fmax-Werten resultiert.
Abb. 4.26: Grenzfrequenzen fT und fmax der PLDMOS -Transistoren in Abhängigkeit vom
Drainstrom.
4.3.3 Langzeitstabilität der PLDMOS-Transistoren
Die Langzeitstabilität der PLDMOS-Transistoren ist neben der Degradation durch
heiße Ladungsträger (HCI) vor allem durch den NBTI-Eﬀekt bestimmt. Diese bei-
den Eﬀekte verursachen eine gegensätzliche, zeitliche Drift der Transistorparameter.
Während die durch HCI erzeugten Energiezustände mit Elektronen besetzt werden
und eine Reduzierung des Durchlasswiderstandes verursachen, erhöhen die durch
den NBTI-Eﬀekt erzeugten positiven Energiezustände die Schwellspannung VT und
RON .
Abbildung 4.27 zeigt die Änderung vom Durchlasswiderstand für PLDMOS-B-
Transistoren mit unterschiedlichen Gate- und Driftlängen und bei unterschiedlichen
Drainspannungen. Anfänglich dominieren die durch HCI besetzten Energiezustände
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(a) (b)
Abb. 4.27: Relative zeitliche RON -Änderung für verschiedene Drainspannungen eines PLDMOS-
B-Transistors mit LG=0.25µm und LD=0.6µm (a) sowie LG=0.3µm und
LD=0.8µm.
die Reduzierung vom Durchlasswiderstand und eine deutliche Änderung über 10%
ist schon bei einer Spannung von -8V zu erkennen. Die durch HCI bedingte Ände-
rung steigt mit der Drainspannung bis auf ca. 65% bei VD=-12V an. Nach einer
Stresszeit von ca. 103 s sieht man speziell bei den hohen Drainspannungen eine Ab-
nahme der relativen Änderung. Dies ist auf den zunehmenden Einﬂuss der durch
NBTI erzeugten Festladungen zurückzuführen. Durch die Vergrößerung der Gate-
und Driftlänge kann speziell die durch HCI bedingte Degradation der Transistoren
verringert werden. Abbildung 4.27(b) zeigt dies für einen PLDMOS-B-Transistor mit
LG=0.3µm und LD=0.8µm. Die durch HCI bedingte Änderung sinkt unter 10%
für eine Drainspannung von -8V. Wiederum ist nach ca. 103 s eine Sättigung der
relativen Änderung zu erkennen. Für eine korrekte Extrapolation der Lebensdau-
er müssten die Stresszeiten verlängert werden, um den Einﬂuss des NBTI-Eﬀektes
genauer zu charakterisieren.
4.4 Fazit der LDMOS-I-Transistoren
Die bisherigen Betrachtungen der LDMOS-I-Transistoren lieferten verschiedene, ge-
nerelle Aussagen über das Verhalten der Driftregion. So wurde gezeigt, dass für einen
NLDMOS-Transistor mit Durchbruchspannungen über 25V, die Nettogesamtdosis
im Driftgebiet ≤5·1012 cm−2 und die Driftlängen ≥0.8µm sein sollten. Die Dosisdif-
ferenz ∆D nahe der Oberﬂäche sollte dabei ≤2·1012 cm−2. Um unter diesen Bedin-
gungen Transitfrequenzen≥25GHz zu erreichen, sollte die Gatelänge≤0.35µm sein.
Die Langzeitstabilität kann durch die Verwendung eines nahe der Oberﬂäche implan-
tierten p-Gebietes in der n-Driftregion deutlich verbessert werden. Dies ermöglicht
maximale Betriebsspannung über 10V bei Driftlängen von 0.8µm und einer Net-
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todotierungsdosis der gesamten Driftregion (DLD1,DLD2,DBF2) von ≈1·1013 cm−2.
Dadurch werden geringe Durchlasswiderstände von 3.8Ωmm und Transitfrequenzen
von 23GHz erreicht.
Typ
VT |IOff | |ION | RON BVDSS VDD,max fT
[V] [pA/µm] [µA/µm] [Ωmm] [V] [V] [GHz]
|VD| = 10V |VD| = 6V |VD| = 0.1V VG = 0V |VD| = 8V
VG = 0V |VG| = 2.3V |VG| = 3.3V |VG| = 1.7V
NLDMOS
A 1.05 <1 270 3.3 22 7.5 28
B 1.05 <1 250 3.8 20 11 23
PLDMOS -0.85 <1 130 15.0 -19 14
Tabelle 4.1: Gleichstrom- und Hochfrequenzparameter der komplementären LDMOS-I-
Transistoren
Für den PLDMOS-B-Transistor konnten mit nur einem Maskenschritt die charakte-
ristische Durchbruchspannung zwischen dem p-Drain und der tiefen n-Isolierung
von -14.5V auf -19V erhöht und zudem eine schwach dotierte Driftregion rea-
lisiert werden. Dies war möglich durch die zusätzliche Verwendung der p-LDD-
Implantation. Tabelle 4.1 fasst wesentliche Gleichstrom- und Hochfrequenzparame-
ter für verschieden Varianten der NLDMOS-Transistoren und den PLDMOS-B-
Transistor zusammen. Die Variante A ist ein NLDMOS-Transistor mit LG=0.3µm
und LG=0.6µm sowie den Implantationen des Driftgebietes von DLD1=6·1012 cm−2,
DLD2=5·1012 cm−2 und DBF2=6.2·1012 cm−2. Der NLDMOS der Variante B hat ei-
ne Gatelänge von 0.35µm und eine Driftlänge 0.8µm. Die Implantationsdosen be-
trugen hier DLD1=8·1012 cm−2, DLD2=1·1013 cm−2 und DBF2=1.2·1013 cm−2. Der
PLDMOS-B-Transistor hat eine Gatelänge von 0.25µm und eine Driftlänge von
0.6µm. Die Implanatationsdosis des p-LDD-Gebietes ist Dp−LDD=9·1012 cm−2 und





Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von komplementären
LDMOS-Transistoren mit möglichst geringem zusätzlichem Aufwand zum Basis-
BiCMOS-Prozess. Für die in Kapitel 4 diskutierten LDMOS-I-Transistoren konnte
der Zusatzaufwand auf einen Maskenschritt und verschiedene Implantationen re-
duziert werden. Die Integration der im Folgenden vorgestellten LC-LDMOS-
Transistoren verlangt dagegen keine zusätzlichen Prozesssequenzen. Sie nutzt nur
Schritte aus dem Basis-CMOS-Prozess. Dadurch müssen parallel zu den gewonne-
nen LDMOS-Ergebnissen, die durch leichte Modiﬁkationen der Basis-CMOS-Schritte
erreicht wurden, auch immer die Auswirkungen auf die CMOS-Elemente selbst be-
trachtet werden. Im Folgenden werden die allgemeinen Konstruktionsprinzipien und
verschiedene Layoutvarianten der LC-LDMOS-Transistoren vorgestellt. Die LDD-
Implantationen des Basis-CMOS-Prozesses werden zur Herstellung der schwach do-
tierten Driftregion in den LC-LDMOS-Transistoren genutzt. Neben Abhängigkei-
ten des Gleichstrom- und Hochfrequenzverhaltens der Transistoren von Gate- und
Driftlänge werden auch Variationen in den LDD-Implantationen untersucht. Dies
ermöglicht die gleichzeitige Herstellung von LDMOS-Elementen ohne die Leistungs-
fähigkeit der CMOS-Transistoren stark zu beeinﬂussen.
5.1 Integration und Typen der LC-LDMOS-Transistoren
Die Kanaldotierung wurde auch bei den LC-LDMOS-Transistoren durch die CMOS-
Wannenimplantationen und die Haloimplantationen der 1.2V-CMOS-Transistoren
realisiert. Analog zu den LDMOS-I-Transistoren aus Kapitel 4 beträgt die Überlap-
pung von Gate und Wannenregion im Fall des LC-NLDMOS-Transistors LW,n=0
und beim LC-PLDMOS-Transistor LW,p=50nm.
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Konstruktion der Driftregion
Die schwach dotierten Drainerweiterungen der LC-LDMOS-Transistoren werden
durch die LDD-Implantationen des Basis-CMOS-Prozesses realisiert. Für die Driftre-
gion des LC-PLDMOS wird die reine p-LDD-Implantation genutzt. Bei der Realisie-
rung des Driftgebietes der LC-NLDMOS-Transistoren wird dagegen eine Kombinati-
on aus n- und p-LDD Implantation verwendet. Dabei wird das n-LDD-Gebiet durch
die p-LDD-Implantation gegenkompensiert und ein schwach n-dotiertes Driftgebiet
wird realisiert. Bei einer äquivalenten Tiefenausdehnung der LDD-Implantationen ist
diese Konstruktion nur möglich, solange für die Dosiswerte gilt Dn−LDD>Dp−LDD.
Die LDD-Gebiete werden bei den LC-LDMOS-Transistoren nur auf der Drainsei-
te des Transistors implantiert (Abb. 5.1). Die Maskenkante beﬁndet sich auf den
Polysilizium-Gates mit einem Abstand von LP=0.1µm zur Gatekante (Abb. 5.1(b)).
Dadurch kommt es bei der Implantation der LDD-Gebiete unter einem von 0° ab-
weichenden Einfallswinkel der Ionen zu Abschattungseﬀekten über der Driftregion.
Abschattungseﬀekte in der Driftregion
Bei der Implantation der LDD-Gebiete über einen von 0° abweichenden Einfallswin-
kel α (Abb. 5.1(b)), wird die Gesamtdosis Dd in vier einzelne Implantationen mit
jeweils 14Dd gesplittet. Die einzelnen Implantationen werden dann in drehsymmetri-
schen Schritten von 90° realisiert (Abb. 5.1(a)).
(a) (b)
Abb. 5.1: Abschattungseﬀekte bei der Implantation des Driftgebietes in der Draufsicht (a) und im
Querschnitt (b). Die römischen Ziﬀern I-IV beschreiben die je mit 1/4 Dd realisierten
Implantationen.
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Beim LC-LDMOS-Transistor kommt es durch die Implantation der LDD-Regionen
unter einemWinkel von α>0° zur Ausbildung von verschieden stark dotierten Gebie-
ten in der Driftregion. Die auf dem Gate positionierte Maske blockt ein Viertel der
implantierten Dosis nahe der drainseitigen Gatekante (Region B in Abb. 5.1(b)). Die
Ausdehnung der Region LB, in welcher 1/4 der Gesamtdosis völlig geblockt wird,
kann in erster Näherung durch
LB = (d− LS · cosα) tanα (5.1)
abgeschätzt werden. Dabei ist d die Gesamtdicke aus Photolack und Polysilizium-
Gate und LS die speziﬁsche Eindringtiefe im Photolack, die von der Art des
Dotanden und der Implantationsenergie abhängt. Für Phosphor hat LS bei dem
hier verwendeten Photolack einen Wert von ≈100 nm bei einer Energie von ca.
35 keV [56]. Daraus resultiert bei einer Lackdicke von ca. 0.8µm und einem
Implantationswinkel von α=20° eine Abschattungsregion mit LB ≈300 nm. Mit
einem festgelegten Abstand LP=100 nm zwischen Masken- und Gatekante ergibt
sich so ein Bereich von ca. 200 nm innerhalb der Driftregion, in welchem nur 3/4
der Gesamtdosis implantiert werden. Außerdem wird durch die 4-fach gedrehte
Implantation ein Viertel der Gesamtdosis unter die Gatekante gebracht. Dadurch
erhält man ein inhomogenes Driftgebiet mit abnehmender Dotierung zum Gate
hin. Bei den Basis-CMOS-Transistoren wird eine gekippte LDD-Implantation nur
durch das Polysilizium-Gate abgeschattet. Bei einer Höhe des Polysiliziums von
nur 160 nm sind die Abschattungseﬀekte zu vernachlässigen. Dadurch können
hohe LDD-Konzentrationen für die CMOS-Elemente genutzt werden und trotzdem
ein schwach dotiertes Driftgebiet in den LDMOS-Transistoren mit den gleichen
Implantationen erzeugt werden.
5.1.1 Der LC-PLDMOS-Transistor
Abbildung 5.2 zeigt den Querschnitt des LC-PLDMOS-Transistors. Für die Reali-
sierung der lateralen Drainerweiterung wird die p-LDD-Implantation genutzt. Die
n-Wanne wird bis zur sourceseitigen Gatekante zurückgezogen und mit einer ge-
zeichneten Gateüberlappung von LW,p=50nm hergestellt. Die tiefe n-Isolierung
des Basis-CMOS-Prozesses beﬁndet sich unter dem gesamten Bauelement. Der
in Kapitel 3.2.2 diskutierte elektrische Durchbruch des vertikalen pn-Übergangs
(BVDrain/Wanne=-11V) wird durch seitliches Zurückziehen der n-Wanne verhindert.
Damit bricht der pn-Übergang zwischen dem hochdotierten p-Drain und dem dar-
unterliegenden n-Gebiet (n-Isolierung) erst bei einer angelegten Sperrspannung von
BViso ≈-14.5V durch.
Für die Realisierung des LC-PLDMOS-Transistors musste die p-LDD-Implantation
so angepasst werden, dass der laterale Durchbruch zwischen Wanne und Driftregion
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Abb. 5.2: Querschnitt des LC-PLDMOS-Transistors mit p-LDD-Implantation als Driftregion
erst bei Spannungen von |VD|>14.5V eintritt. Das Prozessfenster für diese Anpas-
sung ist dabei sehr eingeschränkt. Mit einer Dosis von Dp−LDD ≈1·1013 cm−2 ist ein
Wert gegeben, der möglichst nicht weiter reduziert werden sollte, da dies zu einem
starken Abnehmen des Sättigungsstromes IDS beim 3.3V-PMOS führt.
Verschiedene Variationen der p-LDD-Implantation in Dosis, Winkel und Energie
wurden realisiert und deren Einﬂuss auf den 3.3V-PMOS untersucht. Tabelle 5.1
gibt einen Überblick über Leckstrom IDL, Sättigungsstrom IDS und Schwellspan-
nung VT der verschiedenen Varianten. Generell führt eine Verringerung der Dosis zur
Abnahme des Stroms IDS. Dabei sollte die Speziﬁkationsgrenze von 200µA/µm nicht
unterschritten werden. Parallel zu den Auswirkungen der verschiedenen p-LDD-
Variante α Energie Dosis log IDL (A) IDS (µA/µm) VT (mV )
keV 1012cm2 σ σ σ
A 0 5 8 -12,56 0,07 -202,8 2,8 -668,2 10
B 0 5 10 -12,6 0,07 -212,6 4,6 -666,4 16
I 20 8 10 -12,69 0,07 -217,7 3,0 -635,5 8,9
II 20 8 9 -12,71 0,15 -213,5 2,6 -636,9 10,5
III 20 8 8 -12,76 0,04 -210,1 2,6 -638,1 7
Tabelle 5.1: p-LDD Variationen und dazugehörige Parameter des 3.3V-PMOS
Varianten auf den 3.3V-PMOS wurde auch immer deren Nutzbarkeit als Driftgebiet
für den LC-PLDMOS betrachtet. Abbildung 5.3 zeigt die verschiedenen Sperrkenn-
linien bei einer Gatespannung von VG=0V. Die Transistoren haben eine Driftlänge
von LD=0.6µm und eine Gatelänge von LG=0.25µm. Bei gleicher Implantations-
energie und zunehmenden p-LDD-Konzentrationen steigt der Leckstrom an und ein
harter Durchbruch ist in dem hier dargestellten Messbereich nicht zu beobachten.
Bei Verwendung der p-LDD-Dosis von Variante B zeigt sich, dass der Strom
exponentiell ansteigt. Dabei ähnelt das Leckstromverhalten im LC-PLDMOS dem
Verhalten des 3.3V-PMOS und kann auch auf gateinduzierte Leckströme zurück-
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Abb. 5.3: Sperrkennlinien des LC-PLDMOS-Transistor mit verschiedenen p-LDD-Varianten
(LG = 0.35µm und LD = 0.65µm)
geführt werden (siehe Abb. 3.4). Allerdings beginnt der Anstieg von IDL, aufgrund
des größeren Potentialabfalls in der lateral erweiterten p-LDD-Region beim LC-
PLDMOS bei etwas höheren Sperrspannungen VD. Eine einfache Verringerung der
Dosis (Variante A, Tab. 5.1) verbessert dieses Verhalten geringfügig.
Implantiert man das p-LDD-Gebiet unter einem Winkel, nutzt man die beschriebe-
nen Abschattungseﬀekte innerhalb der Driftregion. Die Implantationsenergie muss
in diesem Fall erhöht werden, um den gleichen eﬀektiven RP -Wert, der sich durch
RP (eff) ≈ cos α ·RP (E) (5.2)
abschätzen lässt, zu erreichen. Der Photolack auf dem Gate des LC-PLDMOS blockt
bei der Implantation des p-LDD-Gebietes ein Viertel der Dosis. Damit ergibt sich
bei einer implantierten Dosis von 1·1013cm−2 eine eﬀektive Dosis von 7.5·1012cm−2
im gatenahen Driftgebiet. Dies spiegelt sich in den Sperrkennlinien wider und führt
zu höheren Werten für BVDSS bei gekippten Implantationen (Abb. 5.3).
Die Auswirkungen einer gekippten Implantation für den 3.3V-PMOS sind dabei
sehr gering, da die Abschattungseﬀekte nur durch das Polysilizium-Gate verursacht
werden. Vergleicht man die Varianten mit einer äquivalenten Dosis (B und I) in Ta-
belle 5.1, erkennt man für den 3.3V-PMOS einen kleinen Anstieg im Strom IDS und
eine Verringerung der Schwellspannung bei gekippten p-LDD-Implantationen. Beide
Eﬀekte sind auf die eﬀektiv kürzere Gatelänge bei gekippten LDD-Implantationen
zurückzuführen. Eine weitere Reduzierung der Dosis führt auch hier zu einer Ver-
ringerung des Stroms (siehe Var. II).
Für den LC-PLDMOS mit einer p-LDD-Implantation von Dp−LDD=9·1012cm−2 und
einem Winkel von α=20° erhält man ein Sperrverhalten, das bis zu einer Drainspan-
nung von VD=-14.5V Leckströme unter -50pA/µm liefert (Abb. 5.3). Wird die Dosis
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noch weiter verringert, sinkt das Leckstromlevel sogar bei Drainspannungen bis -14V
unter 10pA/µm.
Für die Realisierung eines LC-PLDMOS-Transistors sollten demnach gekippte p-
LDD-Implantationen mit Dosiswerten unter Dp−LDD<9·1012cm−2 genutzt werden,
wie z.B. Variante II. Bis auf eine leichte VT -Verschiebung von 30mV zieht das keine
signiﬁkanten Veränderungen der 3.3V-PMOS-Parameter nach sich.
Die Ausgangscharakteristika des LC-PLDMOS für unterschiedliche p-LDD-
Implantationen sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Ein leichter Anstieg im Durch-
lasswiderstand ist mit abnehmender Dosis zu erkennen. Jedoch unterscheiden sich
die Sättigungsströme nur minimal.
Abb. 5.4: Ausgangskennlinien des LC-PLDMOS mit LG=0.25µm und LD=0.6µm für verschie-
dene, unter 20°-implantiere p-LDD-Varianten.
5.1.2 Der LC-NLDMOS-A-Transistor
Einen prinzipiellen Querschnitt des symmetrisch zum Drain aufgebauten LC-
NLDMOS-A zeigt Abbildung 5.5. Die Wannenimplantation wurde, wie beim LC-
PLDMOS, in Richtung Source zurückgezogen, um den vertikalen Durchbruch zwi-
schen Drain und Wanne zu verhindern (BVvertikal ≈11V siehe Abb. 3.5).
Für die Driftregion der LC-NLDMOS-Transistoren wurde die Kombination der
LDD-Implantationen der 3.3V-CMOS Elemente genutzt, d.h. n-LDD und p-LDD.
Verwendet man alternativ nur die reinen n-LDD-Implantationen der NMOS-
Transistoren als Driftgebiet, ergibt sich die in Abb. 5.6 dargestellte Abhängigkeit
des Leckstroms IDL von der Drainspannung VD. Betrachtet wurden hier nur n-
LDD-Dosiswerte unterDn−LDD<1.8·1013cm−2, da nur für solche Werte für den 3.3V-
NMOS ein langzeitstabiler Betrieb möglich ist. Durch die zur Sourceseite hin zurück-
gezogene Wanne und die selbstjustierten LDD-Implantationen an der Drainseite,
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Abb. 5.5: Querschnitt des LC-NLDMOS-A-Transistors
ergibt sich konstruktionsbedingt ein Abstand von LPN ≈ LG für den pn-Übergang
zwischen Wanne und Driftgebiet (siehe Abb. 3.7). Da die dotierten Gebiete auch
eine laterale Ausdehnung besitzen (∆Rp(y) ≈ 0.8∆Rp(x)), ist der resultierende Ab-
stand geringer, sorgt aber dennoch für eine Reduzierung der elektrischen Feldstärken
am lateralen pn-Übergang. Zudem verhindert der größere Spannungsabfall über der
Driftregion, die durch das Gate induzierten Leckströme.
Abb. 5.6: Sperrkennlinien in Abhängigkeit der n-LDD-Dosis für einen LC-NLDMOS-A-
Transistor mit LG=0.35µm und LD=0.6µm
Mit abnehmender Dosis des Driftgebietes steigt BVDSS kontinuierlich an (Abb. 5.6).
Für Dosiswerte unter 1·1013cm−2 werden schließlich Durchbruchspannungen über
15V erreicht. Die Reduzierung der n-LDD-Dosis verringert aber vor allem die
maximalen Ströme IDS der 3.3V-NMOS-Transistoren. Um die Herstellung von
NLDMOS-Transistoren mittels der LDD-Implantationen zu ermöglichen, ohne die
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Leistungsfähigkeit der 3.3V-NMOS-Transistoren signiﬁkant zu verändern, wurde die
Überlagerung der n-LDD- und p-LDD-Gebiete genutzt. So konnte eine schwach n-
dotierte Driftregion realisiert werden. Die gezielte Kompensation der n-LDD durch
die p-LDD-Implantationen in der Driftregion erlaubt eine erhöhte Dosis der n-LDD-
Implantation bei gleichzeitiger Reduzierung der Nettodosis im Driftgebiet.
Gleichstromcharakteristika des LC-NLDMOS-A-Transistors
Bei den LC-NLDMOS-A-Transistoren wurde die n-LDD-Implantation innerhalb des
gesamten Driftgebietes durch die p-LDD Implantation kompensiert [57]. Abbildung
5.7 zeigt die Sperrkennlinien und Ausgangscharakteristik zweier LC-NLDMOS-A-
Transistoren mit einer Gatelänge von 0.35µm und einer Driftlänge von 0.6µm. Die
n-LDD-Region wurde mit einer Dosis von Dn−LDD=2·1013 cm−2 unter einem Win-
kel von α=20° implantiert. Zur Kompensation wurden zwei unterschiedliche Va-
rianten der p-LDD-Implantation mit einer Dosis von Dp−LDD=1·1013 cm−2 unter-
sucht. Im ersten Fall wurde die Kompensation senkrecht implantiert. Im zweiten
Fall erfolgte die Implantation unter einem Winkel von α=20°. Für die gekippte p-
LDD-Implantation ist die Durchbruchspannung kleiner als beim Transistor mit der
senkrecht eingebrachten Kompensation (Abb. 5.7(a)). Grund dafür sind die bereits
beschriebenen Abschattungseﬀekte im Driftgebiet nahe der drainseitigen Gatekan-
te. Für den unter einem Winkel implantierten p-LDD ist die Kompensation des
n-LDD-Gebietes nahe der drainseitigen Gatekante geringer, da hier 1/4 der p-LDD-
Dosis geblockt wird. Der Unterschied der verschiedenen Kompensationen spiegelt
sich auch in den Ausgangskennlinien wider (Abb. 5.7(b)). Für den LC-NLDMOS-
Transistor dessen Driftgebiet mit einer mit 0°- Implantation kompensiert wurde,
ist aufgrund der geringeren Driftdotierung ein erhöhter Durchlasswiderstand von
RON(0°)=4.1Ωmm im Vergleich zu RON(20°)=3.8Ωmm zu beobachten.
(a) (b)
Abb. 5.7: Sperrkennlinien (a) und Ausgangscharakteristika (b) für zwei LC-NLDMOS-A-
Transistoren mit winkelabhängigen Kompensationsimplanten.
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Abbildung 5.8 zeigt die Durchbruchspannung und den Durchlasswiderstand in Ab-
hängigkeit der Driftlänge für den LC-NLDMOS-A mit der 0°-Kompensation. Für
die hier verwendeten Dotierungskonzentrationen, verarmt die relativ hohe Netto-
dosis im Bereich A der Driftregion (Abb. 5.1) auch bei höheren Drainspannungen
nicht vollständig. Dadurch kommt es in den Regionen B und C zum eigentlichen
Spannungsabbau im Driftgebiet. Die Ausdehnung der Region B ist nicht von der
gezeichneten Driftlänge LD abhängig. Deswegen ist kein Anstieg in der Durchbruch-
spannung mit ansteigender Driftlänge zu beobachten. Der Durchlasswiderstand RON
steigt linear mit der gezeichneten Driftlänge, gemäß dem Widerstandsgesetz eines
elektrischen Leiters an (R ∝ L).
Abb. 5.8: Durchbruchspannung BVDSS und Durchlasswiderstand RON in Abhängigkeit der Drift-
länge (NLDMOS-A)
Auswirkungen von n-LDD-Dosisvariationen
Zur erfolgreichen Realisierung eines LC-PLDMOS-Transistors wurde in den
vorangegangenen Betrachtungen eine p-LDD-Dosis von 9·1012cm−2 ermit-
telt. Für die n-LDD-Implantation ergeben sich dann Dosiswerte zwischen
1·1013cm−2<Dn−LDD<1.8·1013cm−2, um bei den richtigen Implantationsbedin-
gungen (Energie,Winkel) Werte der Nettodosis unter 1·1013cm2 zu erreichen. In
verschiedenen Versuchen wurden unterschiedliche n-LDD-Dosiswerte und Geometri-
en vom LC-NLDMOS-A untersucht. Dabei wurde zur Kompensation eine gekippte
p-LDD-Implantation mit einer Dosis von Dp−LDD=9·1012cm−2 verwendet.
Abbildung 5.9 zeigt die Sperrkennlinien bei VG=0V. Für Transistoren mit einer Ga-
telänge von LG=0.35µm und LD=0.5µm (Abb. 5.9(b)) steigt die Durchbruchspan-
nung BVDSS bis auf 21V an, wenn man die n-LDD-Dosis aufDn−LDD=1.2·1013 cm−2
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reduziert. Für kleinere Gatelängen (LG=0.2µm) beträgt die durch Dosisreduzierung
erreichte maximale Durchbruchspannung etwa 17.5V (Abb. 5.9(a)).
(a) (b)
Abb. 5.9: Sperrkennlinien der LC-NLDMOS-A-Transistoren bei verschiedener n-LDD-Dosis und
unterschiedlicher Geometrien mit LG=0.2µm; LD=0.4µm (a) und LG=0.35µm;
LD=0.5µm (b).
Beim Vergleich der unterschiedlichen Geometrien wird der Einﬂuss des p-
Wannenimplantes auf die Driftregion deutlich. Die Borwanne diﬀundiert während
des Prozesses lateral in Richtung Drain/Driftgebiet. Bei kürzeren Gatelängen
nimmt die Verarmung des Driftgebietes nahe der drainseitigen Gatekannte zu.
Da der hauptsächliche Spannungsabbau in diesem Bereich erfolgt, erklärt sich
das geringere Leckstromniveau für die Transistoren mit kürzeren Gatelängen bei
Drainspannungen über 10V im Vergleich zu den Transistoren mit LG=0.35µm.
Die Eﬀekte der lateralen Kompensation sieht man auch im Ausgangskennlinienfeld
(Abb.5.10). Die Transistoren mit LG=0.2µm weisen höhere Durchlasswiderstände
auf als die mit größerer Gatelänge. Mit abnehmender n-LDD-Dosis beobachtet man
eine verstärkte Quasisättigung in den Transistoren. Grund dafür ist die geringe
Dotierungskonzentration des Driftgebietes nahe der drainseitigen Gatekante. Wird
die Gatelänge vergrößert, nimmt der Einﬂuss der p-Wanne auf die Driftregion ab
und die Sättigung verbessert sich. Die Quasisättigung wird ebenfalls unterbunden,
wenn die Konzentration des n-LDD-Gebietes an der drainseitigen Gatekante durch
eine erhöhte n-LDD-Dosis steigt (Abb.5.10(b)). Aufgrund der kürzeren Gatelänge
sind die Sättigungsströme ID der Transistoren mit LG=0.2µm für die unterschied-
lichen Dosiswerte höher als beim vergleichbaren Transistor mit LG=0.35µm. Ab
einer Drainspannung von ca. 6V beobachtet man zunehmend Durchgriﬀe (Punch-
Through) zwischen Driftgebiet und Source für die Transistoren mit LG=0.2µm
(Abb. 5.10(a)). Diese führen zu einem weiteren Ansteigen des Stroms, der nicht
mehr durch das Gate gesteuert wird. Geringere Dosiswerte verbessern dieses Ver-
halten bei großen VD, bewirken jedoch erhöhte Durchlasswiderstände. Aufgrund
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dieser Eﬀekte gelangen die LC-NLDMOS-A-Transistoren mit LG=0.2µm in keine
ideale Sättigung für VG>1.8V.
(a) (b)
Abb. 5.10: Ausgangskennlinien für LC-NLDMOS-A-Transistoren mit LG=0.2µm und
LD=0.4µm (a) sowie LG=0.35µm und LD=0.5µm (b). Eine abnehmende n-LDD-
Dosis begünstigt die Quasisättigung. Dieser Eﬀekt wird bei kürzeren Gatelängen
noch verstärkt.
In Tabelle 5.2 sind die Durchlasswiderstände für verschiedene Dosisvariationen,
Gate- und Driftlängen aufgeführt. Der Durchlasswiderstand steigt mit geringe-
rer Dosis für beide Geometrien. Für die hier untersuchte maximale Dosis von
1.8·1013 cm−2 sinkt der Widerstand mit kürzeren Gatelängen. Allerdings zeigt er bei
geringeren Dosiswerten einen Anstieg mit abnehmender Gatelänge. Grund dafür
sind die beschriebenen Kompensationseﬀekte der Driftregion, welche auf die laterale
Ausdehnung der p-Wanne zurückzuführen sind.
RON [Ωmm]
Dosis LG = 0.2µm LG = 0.35µm
LD = 0.4µm LD = 0.5µm
1013cm2 σ σ
1.2 6.8 0.05 5.4 0.04
1.4 4.6 0.05 4.2 0.04
1.6 3.5 0.04 3.54 0.01
1.8 3.06 0.04 3.23 0.02
Tabelle 5.2: Durchlasswiderstand RON mit Standardabweichung σ für unterschiedliche n-LDD-
Dosiswerte und verschiedenen Gatelängen LG des LC-NLDMOS Typ A. RON wur-
de bei VD=0.1V und VG=3.3V bestimmt.
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5.1.3 Der LC-NLDMOS-B-Transistor
Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war es, Transistoren mit hohen Durchbruch-
spannungen, kleinen Durchlasswiderständen, einem guten Sättigungsverhalten und
hohen Grenzfrequenzen zu entwickeln. Da die Gatelänge einer der wichtigsten Pa-
rameter ist, die das Hochfrequenzverhalten beeinﬂussen, wurde nach Möglichkeiten
gesucht, Transistoren mit LG<0.35µm zu realisieren und dabei die beschriebenen
Vergrößerung des Durchlasswiderstandes und die Eﬀekte der Quasisättigung zu ver-
meiden. Der im Folgenden vorgestellte LC-NLDMOS-B ermöglicht eine Erhöhung
der n-Dotierungskonzentration an der drainseitigen Gatekante und erlaubt es, beide
Forderungen zu erfüllen.
Abbildung 5.11 zeigt den Querschnitt des LC-NLDMOS-B-Transistors bei dem die
Kompensation (p-LDD) nicht mehr großﬂächig über dem Driftgebiet implantiert
wird. Dadurch wird die Driftregion nur partiell kompensiert und die Nettodotie-
rungskonzentration im Driftgebiet an der drainseitigen Gatekante steigt im Vergleich
zum LC-NLDMOS-A.
Abb. 5.11: Schematischer Querschnitt eines zum Drain symmetrischen LC-NLDMOS Typ B
mit partiell kompensierter Driftregion.
Die Maskenkante für die p-LDD-Implantation wird mit einem Abstand LC von der
Gatekante positioniert. Die Genauigkeit der Justage der p-LDD-Maske bei diesem
Prozessschritt beträgt ±50 nm. Es zeigte sich, dass ein Abstand von LC=0.1µm
ein idealer Wert ist, um einen stabilen und reproduzierbaren LC-NLDMOS-B zu
realisieren. Im LC-NLDMOS-B erhält man so ein von der p-LDD-Implantation un-
abhängiges Gebiet an der drainseitigen Gatekante. Dies ermöglicht die Optimierung
der Kompensation im drainseitigen Driftgebiet, ohne die Nettodotierungskonzentra-
tion am Kanalanschluss der Driftregion zu reduzieren.
Abbildung 5.12 zeigt den Einﬂuss unterschiedlicher p-LDD-Implantationen bei ei-
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Abb. 5.12: RON und BVDSS des LC-NLDMOS-B für verschiedene p-LDD-Implante
ner festen n-LDD-Dosis von Dn−LDD=1.4·1013 cm−2. Die Durchbruchspannung und
der Durchlasswiderstand sinken mit abnehmender p-LDD-Dosis, da die Nettodotie-
rungskonzentartion der Driftregion steigt.
5.1.4 Vergleich von LC-NLDMOS-A und LC-NLDMOS-B
Die Verwendung des LC-NLDMOS-B-Transistors an Stelle des LC-NLDMOS-A er-
laubt es, eine reduzierte n-LDD-Dosis (Dn−LDD<1.6·1013 cm−2) zu verwenden und
dennoch geringe Durchlasswiderstände bei Durchbruchspannungen über 15V zu rea-
lisieren. Abbildung 5.13 vergleicht Ausgangs- und Sperrkennlinien zwischen LC-
NLDMOS-A und LC-NLDMOS-B mit einer n-LDD-Dosis von 1.2·1013 cm−2 und
einer Kompensationsimplantation mitDp−LDD=9·1012 cm−2 bei einer Gatelänge von
0.2µm und Driftlänge von 0.4µm.
Bei dieser Kombination der LDD-Implantationen zeigen sich deutliche Diﬀerenzen
im Ausgangskennlinienfeld (Abb.5.13(a)), während sich die Sperrkennlinien kaum
unterscheiden (Abb.5.13(b)). Die höhere Nettodotierungskonzentration nahe der
drainseitigen Gatekante beim LC-NLDMOS-B verringert den Einﬂuss der lateralen
Kompensations- und Verarmungseﬀekte durch die p-Wanne. Dadurch sinkt RON um
mehr als 50% von 6.8Ωmm beim LC-NLDMOS-A auf 3.1Ωmm für LC-NLDMOS-
B bei einem Transistor mit LG=0.2µm und Dn−LDD=1.2·1013 cm−2. Zudem ist der
Eﬀekt der Quasisättigung beim LC-NLDMOS-B deutlich verringert. Trotz dieser
Verbesserung des Durchlasswiderstandes ist keine Reduzierung von BVDSS zu be-
obachten. Mit Hilfe von Bauelementesimulationen wird im Folgenden das Verhal-
ten der LC-LDMOS-Transistoren untersucht, um diesen Eﬀekt zu verstehen. Dazu
wurden die implantierten LDD-Proﬁle mit SIMS gemessen und anschließend durch
analytische Funktionen angenähert (Abb. 5.14), um sie für die elektrische Simulation
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(a) (b)
Abb. 5.13: Vergleich der Ausgangs- (a) und Sperrkennlinien (b) der LC-NLDMOS-A und LC-
NLDMOS-B-Transistoren.
der Bauelemente zu nutzen. Anhand der simulierten Potentialverteilungen in Ab-
bildung 5.15 wird deutlich, dass sich bei der Kombination von LDD-Implantationen
mit Dp−LDD=9·1012 cm−2 und Dp−LDD=1.2·1013 cm−2 der Spannungsabbau bereits
über dem drainseitigen Teil der Driftregion vollzieht.
Abb. 5.14: Für die Bauelementesimulation angenäherte (simulierte) und gemessene Dotierungs-
proﬁle der LDD-Implantationen für die LC-LDMOS-Transistoren
Dadurch sind die Durchbruchspannungen für beide Arten von Transistoren nahe-
zu gleich. Zudem sind nach den Ergebnissen aus Kapitel 4 für eine Nettodosis
≤5·1012 cm−2 im kompensierten Driftgebiet auch höhere Durchbruchspannungen zu
erwarten, wenn man die Driftlänge vergrößert.
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Abb. 5.15: Simulierte Potentialverteilung im LC-NLDMOS-A (a) und LC-NLDMOS-B (b) bei
VG = 0V und VD = 15V
5.2 Einﬂuss der Gatelänge LG und Driftlänge LD auf
Gleichstromparameter des LC-NLDMOS-B und des LC-
PLDMOS-Tranistors
Im Folgenden sollen Abhängigkeiten verschiedener elektrischer Gleichstrompara-
meter der LC-LDMOS-Transistoren von den Geometrienparametern LG und LD
untersucht werden. Abbildungen 5.16(a) zeigt die Ausgangskennlinien für zwei un-
terschiedliche Driftlängen eines LC-NLDMOS-B-Transistors, der mit einer n-LDD-
Dosis von 1.2·1013 cm−2 und einer p-LDD-Dosis von 9·1012 cm−2 hergestellt wurde.
Die Gatelänge der Transistoren beträgt 0.2µm. Für Driftlängen von 1.2µm zeigt
sich eine deutliche Quasisättigung im Transistor für Gatespannungen über 2.3V.
Außerdem steigt der Durchlasswiderstand von 3.1Ωmm bei LD=0.4µm auf 7Ωmm
bei LD=1.2µm. Beide Eﬀekte sind auf die größere laterale Ausdehnung des schwach
dotierten Driftgebietes mit einer Nettodosis von 3·1012 cm−2 zurückzuführen. Über
der weiter ausgedehnten Driftregion wird das Drainpotential abgebaut, was letztend-
lich zu einer Erhöhung der Durchbruchspannungen führt (Abb. 5.16(b)). Bei einer
Driftlänge >0.8µm ist kein deutliches Ansteigen der Durchbruchspannung zu erken-
nen, wie es auch bei den in Kapitel 4 diskutierten NLDMOS-Transistoren der Fall
war.
Die Abhängigkeit der Durchbruchspannung und des Durchlasswiderstandes von der
Gatelänge sind in Abbildung 5.17 dargestellt. Die Driftlänge der Transistoren be-
trägt hier 0.4µm. Mit größerer Gatelänge wächst auch der Abstand LPN zwischen
der p-Wanne und dem n-Driftgebiet. Dadurch reduzieren sich die lateralen Feld-
stärken an diesem pn-Übergang und die Durchbruchspannung steigt auf Werte über
20V an. Auch der Durchlasswiderstand steigt mit der Gatelänge an. Allerdings ist
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(a) (b)
Abb. 5.16: Leckstrom IDL und Drainstrom IDS (a) sowie RON und BVDSS (b) in Abhängigkeit
von der Driftlänge LD und bei verschiedenen Gatelängen des LC-NLDMOS-B.
der Anstieg nicht linear, was auf die lateral diﬀundierte p-Wanne und deren Einﬂuss
auf das Driftgebiet bei Gatelängen unter 0.5µm zurückzuführen ist.
Abbildung 5.18(a) zeigt die Schwellspannung VT für den LC-NLDMOS-B mit Wer-
ten von ≈1.08V und keine deutlichen Abhängigkeiten von LG und LD. Die Schwell-
spannungen der LC-PLDMOS-Transistoren sind in Abbildung 5.18(b) dargestellt.
Sie zeigen Werte von ≈-0.65V, was verdeutlicht, dass die Kanaldotierungskonzen-
tration für den LC-PLDMOS geringer als im LC-NLDMOS ist. Aus diesem Grund
beobachtet man beim LC-PLDMOS für Gatelängen von 0.2µm Kurzkanaleﬀekte,
die zu einer Verringerung von VT führen.
Abb. 5.17: Durchbruchspannung und Durchlasswiderstand in Abhängigkeit der Gatelänge für
einen LC-NLDMOS-B-Transistor bei einer Driftlänge von 0.4µm.
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Abbildung 5.19(a) zeigt die Sättigungsströme IDS und Leckströme IDL der LC-
PLDMOS-Transistoren. Der Kurzkanaleﬀekt spiegelt sich auch beim Leckstrom des
LC-PLDMOS wider. Während IDL unter 10pA/µm für LG>0.25µm beträgt, steigt
er auf ca. 60 pA/µm für LG=0.2µm an (Abb. 5.19(a)). Die Sättigungströme steigen
mit kleineren Gatelängen auf einen Wert von -450µA/µm an.
(a) (b)
Abb. 5.18: Schwellspannung VT in Abhängigkeit der Driftlänge und bei verschiedenen Gatelängen
der LC-NLDMOS-B (a) und LC-PLDMOS (b) Transistoren.
Abbildung 5.19(b) zeigt das Verhalten von BVDSS. Die Durchbruchspannung bleibt
konstant bei -14.5V und zeigt keinerlei Abhängigkeit von LD und LG, da der verti-
kale pn-Übergang zwischen p-Drain und n-Isolierung den Spannungsbereich für VD
begrenzt(Abb. 5.19). Der Durchlasswiderstand wächst gemäß dem Widerstandsge-
setz linear mit der Driftlänge an.
(a) (b)
Abb. 5.19: Leckstrom IDL und Drainstrom IDS (a) sowie RON und BVDSS (b) in Abhängig-





Das Kleinsignalverhalten der Transistoren wurde wie bei den LDMOS-I-Transistoren
aus Kapitel 4 durch die Messung von Streuparametern (S-Parameter) bestimmt.
Die Ermittlung der Grenzfrequenzen erfolgte aus der Extrapolation des MAG bei
fextr(MAG)=40GHz. Für die Extrapolation von h21 wurde eine Frequenz von
20GHz genutzt. Die S-Parameter wurden bei festen Drainspannungen im Sätti-
gungsbereich der LC-LDMOS-Transistoren bestimmt.
(a) (b)
Abb. 5.20: Transitfrequenz fT in Abhängigkeit vom Drainstrom für unterschiedlich dimensio-
nierte LC-NLDMOS-B (a) und LC-PLDMOS (b) mit einer Weite von W=200µm.
Abbildung 5.20 zeigt die Transitfrequenzen für verschiedene Geometrien der LC-
NLDMOS-B- und LC-PLDMOS-Transistoren in Abhängigkeit vom Drainstrom.
Für den LC-NLDMOS-B sind zwei unterschiedliche Dotierungsvarianten darge-
stellt. Generell führt eine Reduzierung der Gatelänge zu höheren Transitfrequenzen.
Durch die Erhöhung des Driftwiderstandes bei den Transistoren mit einer geringe-
ren n-LDD-Dosis reduzieren sich die maximalen Transitfrequenzen von 41GHz bei
DnLDD=1.4·1013 cm−2 auf 36GHz bei DnLDD=1.2·1013 cm−2 (Abb 5.20(a)). In Ab-
bildung 5.20(b) sind die Messungen der Transitfrequenzen für verschieden dimen-
sionierte LC-PLDMOS-Transistoren dargestellt. Auch hier zeigt sich die Erhöhung
von fT bei einer Reduzierung der Gatelänge. Die Stromverstärkung h21 und des
MAG in den Arbeitspunkten der maximalen Transitfrequenzen sind in Abbildung
5.21 dargestellt. Die Stromverstärkung sowie das MAG zeigen über einen großen
Frequenzbereich einen idealen Abfall von -20 dB/Dekade und bestätigen damit die
Korrektheit der extrapolierten Werte. Für das MAG ist hier nur der Bereich für
K > 1 gezeigt.
Abbildung 5.22 zeigt die Transitfrequenz der LC-NLDMOS-B-Transistoren mit ei-
ner Gatelänge von 0.2µm und verschiedenen Driftlängen. Die Dosis der n-LDD-
Implantation betrug 1.2·1013 cm−2. Mit vergrößerter Driftlänge steigt auch der Drift-
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(a) (b)
Abb. 5.21: Verhalten von h21 und MAG bei unterschiedlich dimensionierten LC-NLDMOS-B (a)
und LC-PLDMOS (b).
widerstand der Transistoren, was zu einer Reduzierung der maximalen Transitfre-
quenzen führt.
Abb. 5.22: Transitfrequenz fT in Abhängigkeit vom Drainstrom für unterschiedliche Driftlängen
LD eines LC-NLDMOS-B mit einer Weite von W=100µm und einer n-LDD-Dosis
von 1.2·1013 cm−2 und p-LDD-Dosis von 9·1012 cm−2.
Die Ergebnisse der Hochfrequenzmessungen für unterschiedliche Geometrien der LC-
LDMOS-Transistoren sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Ein weiteres wichtiges
Kriterium bei der Charakterisierung des Hochfrequenzverhaltens ist die Homoge-
nität der ermittelten Parameter über den Wafer. Um diese zu bestimmen, wurden
Untersuchungen der maximalen Grenzfrequenzen fT und fmax und deren Verteilung
über den ganzen Wafer durchgeführt. Abbildung 5.23 zeigt die Frequenzverteilung
für einen LC-NLDMOS-B-Transistor mit LG=0.2µm und LD=0.4µm sowie einer
n-LDD-Dosis von 1.4·1013 cm−2 und p-LDD-Dosis von 0.9·1013 cm−2. Es zeigt sich
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eine sehr homogene Verteilung der maximalen Grenzfrequenzen über den Wafer. Die
Standardabweichung ist für fT,max und fMAX,max unter 0.5GHz.
Typ LG LD fT fmax
LC-NLDMOS-B
0.2 0.4 36 80
0.2 0.8 32 60
0.2 1.2 29 50
LC-PLDMOS
0.2 0.4 27 50
0.25 0.4 23 33
Tabelle 5.3: Hochfrequenzparameter fT und fmax der LC-LDMOS-Transistoren
(a) (b)
Abb. 5.23: Verteilung von fT,max (a) und fMAX,max (b) bei der Messung über einen Wafer. Die
Frequenzen wurden extrapoliert aus h21 bzw. MAG.
5.4 Leistungscharakteristika
Für viele Hochfrequenzschaltungen in denen LDMOS-Transistoren verwendet wer-
den, ist die erreichbare Ausgangsleistung ein wichtiges Kriterium. Um diese zu
charakterisieren, wurde das Großsignalverhalten der LC-NLDMOS-B-Transistoren
mit einer Driftdotierung von Dn−LDD=1.4·1013 cm−2 und Dp−LDD=9·1012 cm−2
untersucht. Die Leistungscharakteristika der Transistoren wurden durch Load-
Pull-Messungen ermittelt. Dafür wurden die Bauelemente bei einer Frequenz von
fapp=6GHz sowie fapp=11GHz am Ein- und Ausgang elektrisch angepasst und be-
trieben. Die Ergebnisse für zwei Geometrien der LC-NLDMOS-B-Transistoren bei
6GHz sind in Abbildung 5.24 dargestellt.
Für das Bauelement mit LG=0.2µm zeigte sich über dem linearen Bereich des
Transistors eine Verstärkung (Gain) von ca. 19 dB. In Kapitel 2.7 wurde der 1dB-
Kompressionspunkt (1dB KP) als Übergang zum nichtlinearen Arbeitsbereich des
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Transistors deﬁniert, bei dem die Ausgangsleistung Pout nicht länger linear mit
der Eingangsleistung Pin ansteigt. Hier lieferte der LC-NLDMOS-B mit minima-
len Gatelängen eine Ausgangsleistung von Pout=17.5 dBm, was bei einer Weite
des Bauelements von W=200µm einer Leistung von ca. 280mW/mm entspricht.
Die Power-Added-Eﬃciency (PAE) liegt für dieses Bauelement im 1dB-KP bei
PAE≈30%. Beim Transistor mit einer Gatelänge von LG=0.35µm reduziert sich
der Gain auf ≈16 dB und die Ausgangsleistung im 1dB-Kompressionspunkt liegt
bei ca. Pout=12.5 dBm. Bei einer Weite von W=60µm entspricht dies einer Leistung
von 265mW/mm.
(a) (b)
Abb. 5.24: Load-Pull Leistungsmessung an LC-NLDMOS-B-Transistoren mit LG=0.35µm und
LD=0.5µm (a) und LG=0.2µm und LD=0.4µm (b) bei einer Frequenz von 6GHz.
Bei den maximalen fT -Werten von ≈40GHz der Transistoren mit LG=0.2µm ist
auch ein Betrieb bei höheren Frequenzen als 6GHz denkbar. Aus diesem Grund
wurden die Transistoren nach der elektrischen Anpassung des Ein- und Ausgan-
ges bei f=11GHz untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.25 dargestellt.
Beim LC-NLDMOS-B mit LG=0.35µm zeigt sich ein Abfall aller untersuchten
Größen (Abb. 5.25(a)). Die PAE sinkt auf ca. 20% und Pout beträgt beim 1dB-
Kompressionspunkt etwa 8.5 dBm was bei der Weite von 60µm etwa 120mW/mm
entstpricht. Ein Grund für das Abfallen ist, dass bei der 11GHz-Messung die Drain-
spannung nur VD=5V betrug im Gegensatz zu 8V bei der Messung mit 6GHz. Das
bedeutet kleinere Ein- und Ausgangsleistungen. Außerdem führt der Abfall der Ver-
stärkung bei höheren Frequenzen zur Verringerung der genannten Größen.
Der Transistor mit LG=0.2µm zeigt bei den hohen Betriebsfrequenzen (f=11GHz)
etwas reduzierte Werte für Pout im 1dB-Kompressionspunkt von 15.5 dBm (ent-
spricht 180mW/mm) (Abb. 5.25(b)).
Einen Vergleich mit publizierten Resultaten von Load-Pull Messungen an Si-
LDMOS-Transistoren zeigt Tabelle 5.4. Einen geeigneten Punkt zum Vergleich




Abb. 5.25: Load-Pull Leistungsmessung an LC-NLDMOS-B-Transistoren mit LG=0.35µm und
LD=0.5µm (a) und LG=0.2µm und LD=0.4µm (b) bei einer Frequenz von 11GHz.
Leistungsverstärker gepulste Anwendungen, in denen das lineare Verhalten des Bau-
elements eine untergeordnete Rolle spielt. Vielmehr geht es dann um maximale Eﬃ-
zienzen und maximale Leistung. Da in der Deﬁnition für die Power-Added-Eﬃciency
die Verstärkung berücksichtigt wird, besitzt die Power-Added-Eﬃciency in Abhän-
gigkeit von Pin ein Maximum. Der Ausgangsleistungswert an dieser Stelle (Pout,max)
liefert einen weiteren Vergleichswert. In einigen Messungen wurde das Maximum der
Power-Added-Eﬃciency, speziell bei den Betriebsfrequenzen von f=11GHz, in dem
hier betrachteten Messbereich nicht erreicht. Da im Gleichstromverhalten der LC-
Ref. [11] [8] [16] diese Arbeit
LG (µm)
0.2 0.35 0.2 0.35
f (GHz) 1.8 1.8 2.45 5.8 6 11
Pout(1dBKP ) 140 105 120 65 280 265 180 120
(mW/mm)
Pout,max 210 210 260 260 >500 430 >500 200
(mW/mm)
PAE (1dB)
50 60 35 22 30 28 22 12
(%)
Tabelle 5.4: Ergebnisse der Load-Pull-Messungen für die LC-NLDMOS Transistoren und der
Vergleich zu bisher publizierten Ergebnissen.
NLDMOS-Transistoren auch bei den minimalen Geometrien keine Eﬀekte der Qua-
sisättigung oder frühe Durchbrüche zu erkennen sind, ist eine große Aussteuerung
der Hochfrequenzeingangssignale möglich. Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass
die LC-LDMOS-Transistoren, trotz der Integration ohne zusätzlichen Aufwand, ex-
zellente Ergebnisse bei der Leistungscharakterisierung liefern. Allerdings muss man
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anmerken, dass speziell die Transistoren mit LG=0.2µm und LD=0.4µm und den
gegebenen Dotierungen bei einer Drainspannung von 5V keine ausreichende Lang-
zeitstabilität garantieren.
5.5 Langzeitstabilität der LC-LDMOS-Transistoren
Die Langzeitstabilität der LC-LDMOS-Transistoren unter Hochvoltbedingungen ist
einer der kritischsten Punkte bei der Beurteilung dieser Bauelemente. Deshalb wurde
wie bei den LDMOS-I-Transistoren aus Kapitel 4 die Änderung speziﬁscher Gleich-
stromparameter ( RON und ISAT ) nach Hochvoltstress untersucht. Auch bei den
LC-LDMOS-Transistoren wurde der Durchlasswiderstand als der Gleichstrompara-
meter identiﬁziert, welcher am sensibelsten auf Hochvoltstress reagiert. Alle Mes-
sungen wurden bei Zimmertemperatur durchgeführt.
(a) (b)
Abb. 5.26: Simulierte Stromdichte (a) und Stoßionisationsrate (b) eines LC-NLDMOS mit
LG=0.2µm und LD=0.4µm bei VG=1.7V und VD=8V. Die implantierte Dosis im
Driftgebiet beträgt Dn−LDD=1.4·1013 cm−2 und Dp−LDD=9·1012 cm−2.
Bedingt durch ihre Konstruktion haben die LC-LDMOS-Transistoren eine ﬂache
Driftregion. Aus diesem Grund ﬂießt der Strom im Driftgebiet nahe an der Si-
Oberﬂäche. Abbildung 5.26 zeigt die simulierte Stromdichte und Stoßionisations-
rate für einen LC-NLDMOS-B mit einer Gatelänge von LG=0.2µm, einer Drift-
länge LD=0.4µm, einer n-LDD-Dosis von 1.4·1013 cm−2 und p-LDD-Dosis von
9·1012 cm−2. Die Stromdichte im Driftgebiet erreicht unter dem Nitridspacer nahe
der drainseitigen Gatekante ihr Maximum und Werte von J≈106 Acm−2. In diesem
gatenahen Bereich ist die n-LDD-Dosis nicht kompensiert und der Widerstand der
Driftregion nahe der Oberﬂäche am geringsten. Dagegen verlagert sich im drainsei-
tigen Teil des Driftgebietes der Strompfad mehr in die Tiefe. Durch die maximale
Stromdichte im gatenahen Bereich beﬁndet sich auch hier das Maximum der Sto-
ßionisationsrate (Abb. 5.26(b)). Beim hier simulierten Arbeitspunkt mit VG=1.7V




Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, kommt es durch heiße Ladungsträger zur Erzeu-
gung von Energiezuständen innerhalb des Gateoxides und in der Spacerregion an
der drainseitigen Gatekante. Diese werden durch Elektronen besetzt und sorgen für
ein elektrisches Feld, welches bei NLDMOS-Transistoren den schwach dotierten Be-
reich unterhalb der drainseitigen Gatekante und des Spacers verarmt. Dies führt zu
einer Erhöhung von RON und zu einer Reduzierung von ISAT [37].
Abbildung 5.27(a) zeigt die relative zeitliche Änderung des Durchlasswiderstandes
für LC-NLDMOS-B-Transistoren mit unterschiedlichen Dotierungskonzentrationen
bei einer Drainspannung von 6V. Aus den gemessenen Kurven, wird die Lebens-
dauer ermittelt oder extrapoliert, die einer Änderung von 10% entspricht. Die Dar-
stellung der ermittelten Lebensdauer über dem Reziproken der jeweiligen Spannung
erlaubt die Extrapolation der maximalen Betriebsspannung VDD,max für eine RON -
Änderung von 10% in 10 Jahren. Abbildung 5.27(b) zeigt dies für die LC-NLDMOS-
B-Transistoren mit unterschiedlichen Dotierungskonzentrationen, Gatelängen von
0.2µm und Driftlängen von 0.4µm. Die Lebensdauer der Transistoren mit einer ge-
ringeren n-LDD-Dosis ist für Drainspannungen über 5V deutlich geringer als bei
Transistoren mit einer höheren Dotierungskonzentration (Abb. 5.27(b)). Grund da-
für ist die stärker ausgeprägte vertikale Feldkomponente in den Transistoren mit
geringerer Driftdotierung. Bei höheren Drainspannungen verarmt das geringer do-
tierte n-LDD-Gebiet weiter in Richtung Drain.
(a) (b)
Abb. 5.27: Relative zeitliche Änderung vom Durchlasswiderstand von LC-NLDMOS-B-
Transistoren mit LG = 0.2µm und LD = 0.4µm bei unterschiedlichen Dotierungen
und VD=6V (a). Extrapolation der maximalen Betriebsspannung VDD,max dieser LC-
NLDMOS-B-Transistoren (b).
Unterhalb der Spacerregion kommt es dadurch zu einem stärkeren Abfall des Drain-
potentials für das geringer dotierte n-LDD-Gebiet. Durch die anliegende Gatespan-
nung (≈1.8V) und das reduzierte Drainpotential nahe der Gatekante steigt die senk-
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recht zur Oberﬂäche wirkende Feldkomponente, wenn die n-LDD-Dosis abnimmt.
Dadurch werden mehr Elektronen in Richtung Gate beschleunigt, die Energiezustän-
de im Oxid generieren und besetzen können. Dadurch degradieren die Transistoren
mit einer n-LDD-Dosis von 1.2·1013 cm−2 bei Drainspannungen über 5V schneller
als die mit einer höheren n-LDD-Konzentration. Aus diesem Grund ist die relative
Änderung des Durchlasswiderstandes für Transistoren mit einer geringeren n-LDD-
Dotierung und bei einer Drainspannung von 6V auch größer, als bei Transistoren
mit einer höheren n-LDD-Dosis (Abb. 5.27(a)). Bei Drainspannungen unter 5V ist
das Gebiet nahe der drainseitigen Gatekante für beide Dotierungsvarianten nicht
verarmt. Dadurch stellt sich eﬀektiv die gleiche vertikale Feldstärke ein. Durch eine
geringere Dotierungskonzentration wird jedoch die laterale Feldkomponente redu-
ziert und dadurch weniger heiße Ladungsträger erzeugt. Aus diesem Grund zeigen
die LC-NLDMOS-B-Transistoren mit einer geringeren Dotierungskonzentration hö-
here Werte für die maximale Betriebsspannung von VDD,max=4V.
(a) (b)
Abb. 5.28: Relative zeitliche Änderung vom Durchlasswiderstand von LC-NLDMOS-B-
Transistoren mit LG = 0.2µm und unterschiedlichen Driftlängen (LD = 0.4µm,LD =
1.2µm) (a) sowie eines Transistors mit LG = 0.5µm und LD = 1.2µm (b) bei unter-
schiedlichen Drainspannungen.
Abbildung 5.28(a) zeigt die relative Änderung des Durchlasswiderstandes für LC-
NLDMOS-B-Transistoren mit einer Gatelänge von 0.2µm und verschiedenen Drift-
längen bei einer n-LDD-Dosis von 1.2·1013 cm−2. Erhöht man die Driftlänge der
LC-NLDMOS-B-Transistoren, vergrößert sich auch der schwach dotierte Bereich des
Driftgebietes. Bei einer n-LDD-Dosis von 1.2·1013 cm−2 und einer p-LDD-Dosis von
9·1012 cm−2 ist die Nettodosis im kompensierten Driftgebiet ca. 3·1012 cm−2. Über
diesem Gebiet kommt es vor allem zum Abbau des Drainpotentials. Bei größeren
Driftlängen reduziert sich dementsprechend die laterale Feldstärke an der drainseiti-
gen Gatekante und die zeitliche Änderung des Durchlasswiderstandes wird deutlich
geringer (Abb. 5.28(a)). Dadurch erreichen die Transistoren mit LG=0.2µm und
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LD=1.2µm maximale Betriebsspannungen von VDD,max=8V. Vergrößert man zu-
dem noch die Gatelänge auf 0.5µm werden die Feldstärken nochmals reduziert und
ein langzeitstabiler Betrieb bei VDD,max=10V ist möglich (Abb. 5.28(b)). Allerdings
reduzieren sich die Grenzfrequenzen durch die Vergrößerung der Gatelänge deut-
lich von 29GHz bei LG=0.2µm und LD=1.2µm auf 16GHz für Transistoren mit
LG=0.5µm und LD=1.2µm. Zudem vergrößert sich auch die Transistorﬂäche AT
für Transistoren mit höherem VDD,max, was letztlich den ﬂächenspeziﬁschen Durch-
lasswiderstand RON,A der Transistoren erhöht.
(a) (b)
Abb. 5.29: Relative zeitliche Änderung vom Durchlasswiderstand eines LC-PLDMOS-
Transistors mit LG = 0.2µm und LD = 0.4µm (a) sowie LG = 0.35µm und
LD = 0.5µm (a) bei unterschiedlichen Drainspannungen.
Die Langzeitstabilität der LC-PLDMOS-Transistoren ist neben der Degradadtion
durch heiße Ladungsträger (HCI) vor allem durch den NBTI-Eﬀekt bestimmt. Diese
beiden Eﬀekte verursachen eine gegensätzliche, zeitliche Drift der Transistorparame-
ter. Während die durch HCI erzeugten Energiezustände mit Elektronen besetzt wer-
den und eine Reduzierung der Schwellspannung und des Durchlasswiderstandes ver-
ursachen, erhöhen die durch den NBTI-Eﬀekt erzeugten positiven Energiezustände
eine Erhöhung von VT und RON . Abbildung 5.29(a) zeigt die Änderung vom Durch-
lasswiderstand für einen LC-PLDMOS-Transistor mit LG=0.2µm und LD=0.4µm
bei unterschiedlichen Drainspannungen. Anfänglich dominieren die durch HCI be-
setzten Energiezustände die Reduzierung vom Durchlasswiderstand um bis zu 8%
bei VD=-8V. Mit zunehmender Zeit vergrößert sich jedoch der Durchlasswiderstand
und erreicht nach ca. 3h seinen Ausgangswert. Dies ist auf die durch NBTI-Eﬀekte
erzeugten Festladungen zurückzuführen. Durch die vergrößerte Drainspannung, er-
höht sich auch die anliegende negative Spannung an der drainseitigen Gatekante.
Dies begünstigt die Erzeugung von Festladungen durch den NBTI-Eﬀekt und er-
klärt den stärkeren Anstieg des Durchlasswiderstandes mit höherem VD. Vergrö-
ßert man die Gate- und Driftlänge der LC-PLDMOS-Transistoren reduziert sich die
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durch HCI bedingte Verkleinerung des Durchlasswiderstandes. Abbildung 5.29(b)
zeigt dies für einen LC-PLDMOS-Transistor mit LG=0.35µm und LD=0.5µm. Auch
hier sorgt die durch NBTI erzeugte Degradation der Bauelemente für einen deut-
lichen Anstieg des Durchlasswiderstandes mit steigendem VD. Dennoch lässt sich
aus den gemessene Kurven eine maximale Betriebsspannung von VDD,max=-6.5V
für LC-PLDMOS-Transistoren mit LG=0.2µm und LD=0.4µm und VDD,max=-9V
für LC-PLDMOS-Transistoren mit LG=0.35µm und LD=0.5µm ermitteln.
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5.6 Fazit der LC-LDMOS-Transistoren
Die leichte Modiﬁkationen der LDD-Implantationen aus dem Basis-0.13µm-
BiCMOS-Prozess erlaubte die Realisierung komplementärer LDMOS-Transistoren
ohne zusätzliche Prozesssequenzen. Verschiedene Geometrievarianten ermöglichen
LDMOS-Transistoren für unterschiedliche Anwendungsfelder. Tabelle 5.5 fasst we-
sentliche Gleichstrom- und Hochfrequenzparameter sowie die maximalen Betriebs-
spannungen für eine 10%ige Drift des Durchlasswiderstand nach 10 Jahren der LC-
LDMOS-Transistoren zusammen.
LC-NLDMOS-B LC-PLDMOS
LG (µm) 0.2 0.5 0.2 0.35
LD (µm) 0.4 0.8 1.2 1.2 0.4 0.5
RON [Ωmm] 3.1 4.9 6.3 7.3 5.3 7.4
BVDSS [Ωmm] 17 25 25 30 -14.5 -14.5
VDD,max [V] 4 6 8 10 -6.5 -9
IDL [pA/µm] <1 <50 <10|VD| = 10V ;|VG| = 0V
|IDS| [µA/µm] 450 430 400 430 400 310|VDD,max|;|VG| = 3.3V
fT,max [GHz] 36 32 29 16 27 19
Tabelle 5.5: Gleichstrom- und Hochfrequenzparameter der LC-LDMOS-Transistoren mit unter-
schiedlichen Gate- und Driftlängen. Die maximale Betriebsspannung bezieht sich
auf eine RON -Änderung von 10% in 10 Jahren.
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Kapitel 6
Einordnung der Ergebnisse in den aktuellen
Stand der Technik
Da in den meisten Veröﬀentlichungen zum Thema Hochfrequenz-LDMOS die Inte-
gration von n-Kanal Transistoren vorgestellt wird, sollen zuerst die Ergebnisse der
NLDMOS-I-Transistoren aus Kapitel 4 und der LC-NLDMOS-B-Transistoren mit
aktuellen Publikationen verglichen werden. Um die in dieser Arbeit erreichten Er-
gebnisse der verschiedenen HF-LDMOS Transistoren mit dem aktuellen Forschungs-
stand zu vergleichen, kann man unterschiedliche Bewertungskriterien betrachten.
Abb. 6.1: Durchbruchspannung BVDSS und Durchlasswiderstände für publizierte und in dieser
Arbeit präsentierte NLDMOS-Transistoren. Oﬀene Symbole: LDMOS-Transistoren,
die nur Maskenschritte und Implantationen des Basis-CMOS-Prozesses nutzen. Ge-
füllte Symbole: LDMOS-Transistoren, die unter Nutzung zusätzlicher Maskenschritte
und Implantationen hergestellt wurden.
Für Schalteranwendungen der Hochvolttransistoren wird oft der Durchlasswider-
stand RON über der Durchbruchspannung BVDSS dargestellt (Abbildung 6.1). Trotz
unterschiedlichster Technologien zeigt sich ein Trend von steigendem Durchlasswi-
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derstand RON bei zunehmender Durchbruchspannung BVDSS. Abbildung 6.1 zeigt,
dass trotz des minimalen technologischen Aufwands für die in dieser Arbeit ent-
wickelten NLDMOS-Transistoren ein sehr guter Kompromiss zwischen diesen beiden
Größen erreicht wurde.
Abb. 6.2: Vergleich von BVDSS über maximalen fT -Werten von publizierten HF-NLDMOS-
Transistoren und in dieser Arbeit präsentierten Transistoren. Als Bewertungskriteri-
um dient das Produkt aus BVDSS · fT,max. Oﬀene Symbole: LDMOS-Transistoren, die
nur Maskenschritte und Implantationen des Basis-CMOS-Prozesses nutzen. Gefüllte
Symbole: LDMOS-Transistoren, die unter Nutzung zusätzlicher Maskenschritte und
Implantationen hergestellt wurden.
Zur Bewertung der Hochfrequenzeigenschaften von LDMOS-Transistoren dient oft
das Produkt aus Durchbruchspannung BVDSS und maximaler Transitfrequenz
fT,max der Transistoren. In der Regel ergeben die Produkte Werte von BVDSS ·
fT<500VGHz.
Im Vergleich zu den bisher publizierten Ergebnissen zeigen die in dieser Arbeit vor-
gestellten Transistoren auch BVDSS · fT -Produkte über 600VGHz bei maximalen
Transitfrequenzen über 20GHz. Die oﬀenen Symbole in den Abbildungen entspre-
chen Ergebnissen von LDMOS-Transistoren, die ohne zusätzlichen Prozessaufwand
zum jeweiligen Basis-CMOS-Ablauf realisiert wurden. Auch im direkten Vergleich
zu optimierten LDMOS-Technologien, sind die gezeigten Ergebnisse dieser Arbeit
konkurrenzfähig.
Neben der Durchbruchspannung BVDSS ist die maximale Betriebsspannung VDD,max
für analoge Anwendungen meist noch wichtiger. Abbildung 6.3 zeigt die maximale
Grenzfrequenz fT,max über der maximalen Betriebsspannung VDD,max von publizier-
ten HF-NLDMOS-Transistoren und den Ergebnissen aus dieser Arbeit. Trotz der
Tatsache, dass speziell die LC-NLDMOS-B-Transistoren durch minimalen techno-
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Abb. 6.3: Vergleich von maximalen fT -Werten über der maximalen Betriebsspannung von publi-
zierten HF-NLDMOS Transistoren mit den Ergebnissen dieser Arbeit.
logischen Mehraufwand realisiert wurden zeigen sie deutlich erhöhte maximale Be-
triebsspannungen im Vergleich zu bisher publizierten Ergebnissen. Grund dafür ist
insbesondere die spezielle Konstruktion der LC-LDMOS-Transistoren, die es erlaubt
minimale Gatelängen zu nutzen.
Wie bereits erwähnt, werden in den meisten Veröﬀentlichungen von HF-LDMOS
Transistoren n-Kanal Bauelemente vorgestellt. Einen Vergleich bisher publizierte
PLDMOS-Transistoren mit Ergebnissen dieser Arbeit zeigt Tabelle 6.1. Auch bei
Quelle IHP 0.13µm
Ref. [12] Ref. [58] Ref. [17] Ref. [59] LC-PLDMOS PLDMOS-I
dOX [nm] 7 5 5 7 7
ISAT [µA/µm] -300 -50 -330 -400 -130
VD/VG 10/3 5/1.5 5/3.3 6/3.3 6/2.3
|IDL| [pA/µm] <1 <10 <1 <1 <50 <1
VD -10 -8 -6 -5 -6 -10
BVDSS [V] -15 -19 -14 -14 -14 -19
RON [Ωmm] 9 13 6 5.3 15
fT [GHz] 14 9.5 19.3 12 27 14
VD -8 -8 -4 -6 -8
fmax [GHz] 31 27 50 42
VD -8 -4 -6 -8
Tabelle 6.1: Vergleich von publizierten RF-PLDMOS-Transistoren mit Ergebnissen aus dieser
Arbeit
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den PLDMOS-Transistoren lässt sich feststellen, dass für die in dieser Arbeit vorge-




Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Integration von LDMOS-Transistoren
für Hochfrequenzanwendungen in die 0.13µm-SiGe:C BiCMOS-Technologie des IHP.
Die Realisierung der Transistoren war dabei an bestimmte Randbedingungen ge-
knüpft. Zum einen sollte sie modular sein, d.h. andere Bauelemente, wie CMOS-
Transistoren und HBTs, nicht beeinﬂussen. Zum anderen sollte die Integration mit
einem moderaten, zusätzlichen Aufwand realisiert werden.
Im Verlauf dieser Arbeit wurden für die Integration von komplementären
Hochfrequenz-LDMOS-Transistoren in die 0.13µm-BiCMOS-Technologie zwei Kon-
zepte vorgestellt, die diese Bedingungen erfüllen. Die im ersten Teil der Arbeit
vorgestellten LDMOS-I-Transistoren wurden durch jeweils nur einen zusätzlichen
Maskenschritt und verschieden Implantationen realisiert. Die im zweiten Teil prä-
sentierten LC-LDMOS-Transistoren nutzten nur Prozessschritten aus dem Basis-
CMOS-Ablauf und verlangen dadurch keinen technologischen Mehraufwand.
Um LDMOS-Transistoren mit diesem geringen Aufwand herzustellen, war es not-
wendig die innere Transistorstruktur zu optimieren. Dazu wurde basierend auf
bereits publizierten Ergebnissen [12, 18] die sourceseitige Transistorregion aus der
Wannen- und Haloimplantation des Basis-CMOS-Prozesses hergestellt. Die geome-
trische Optimierung und das daraus resultierende, inhomogene Kanalproﬁl der Tran-
sistoren, erlaubt die Konstruktion von LDMOS-Transistoren mit kurzen eﬀektiven
Kanallängen Leff . Dies verbessert das Gleichstrom- (gm,RON) und Hochfrequenz-
verhalten der Transistoren (fT und fmax).
Die Möglichkeit der unabhängigen Optimierung des Driftgebietes beinhaltet das
in dieser Arbeit vorgestellte Integrationskonzept für die LDMOS-I-Transistoren.
Hierbei werden die komplementären Transistoren durch jeweils einen zusätzlichen
Masken- und Implantationsschritt (Driftregion) realisiert. Um die Langzeitstabilität
der NLDMOS-Transistoren zu verbessern, wurde der Einﬂuss eines innerhalb der
Driftregion beﬁndlichen p-Gebietes insbesondere mit Hilfe von Bauelementesimu-
lationen untersucht. Darauf basierend wurden die Implantationen für die Driftge-
biete so optimiert, dass sie Transistoren mit Durchbruchspannung über 20 
V und
Durchlasswiderstände von RON=3.8Ωmm ermöglichten. Dabei können die Transi-
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storen bei VD ≈ 11V stabil arbeiten, ohne die übliche Stabilitätskriterien (zeitliche
Änderung der Parameter <10% in 10 Jahren). Bei der Realisierung des PLDMOS-
Transistors wurden die Optimierungen des Layouts so vorgenommen, dass sie Transi-
storen mit größeren BVDSS-Werten ermöglicht. Die daraus resultierenden PLDMOS-
Transistoren lieferten Durchbruchspannungen von -19V und Grenzfrequenzen von
fT/fmax=14/42GHz.
Für das Integrationskonzept der LC-LDMOS-Transistoren wurde eine neue Kon-
struktion der Driftregion vorgestellt, die auf der Kombination der 3.3V-CMOS-
LDD-Implantationen beruht. Die LDD-Implantationen wurden so optimiert, dass ei-
ne gleichzeitige Realisierung von 3.3V-CMOS-Transistoren und LDMOS-Elementen
möglich ist. Es wurden N- und PLDMOS-Transistoren mit Transitfrequenzen
von fT−NLD>30GHz bzw. fT−PLD>24GHz demonstriert. Mit einem BVDSS ·
fT -Produkt von >600V · GHz wurde ein bis dato nicht publizierter Wert für
Hochfrequenz-LDMOS-Transistoren in Silizium für Transitfrequenzen größer als
20GHz erreicht. Aufgrund der guten Linearität von gm, auch bei größeren Spannun-
gen, bieten sich diese Transistoren für Verwendungen in Leistungsverstärkern der
Klassen A, B und AB an. Mit fT -Werten über 30GHz ist sogar eine Anwendung im
zweistelligen GHz-Bereich vorstellbar und wurde mit Hilfe von Load-Pull Messungen
untersucht. Dabei zeigten sich bei einer Betriebsfrequenz von f=11GHz maximale
Ausgangsleistungen von Pout,max ≈ 0.5W/mm bei einer maximalen Power-Added-
Eﬃciency über 30%.
In dieser Arbeit wurde gezeigt, welche physikalischen Eﬀekte die Betriebsspannun-
gen der LDMOS-Transistoren begrenzen. Bedingt durch die spezielle Konstruktion,
reagieren besonders die LC-NLDMOS-Transistoren sensibel auf Hochvoltstress. Den-
noch konnte die Driftregion so optimiert werden, dass einen dauerhaften Betrieb in
Abhängigkeit der Gate- und Driftlänge der Transistoren zwischen 4V und 8V bei
Grenzfrequenzen über 29GHz möglich ist.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Integrationskonzepte liefern LDMOS-Transistoren
für unterschiedliche Arbeitsbereiche bei minimalem technologischem Aufwand. Dies





Die Transitfrequenz eines Bauelements ist deﬁniert als die Frequenz bei der der
Betrag der Stromverstärkung h21(f) = 1 wird. Mit Hilfe des Kleinsignalersatzschalt-
bildes in Abbildung 7.1 lässt sich eine Näherung für fT beim LDMOS herleiten.
Das Kleinsignalersatzschaltbild berücksichtigt hier die Gate-Drain sowie die Gate-
Source-Kapazität, den Driftwiderstand RD und den Gatewiderstand RG.
Abb. 7.1: Kleinsignalersatzschaltbild
An den Knoten I und II ergeben sich folgende Spannungen.
VI = vG − iG ·RG und VII = vD − iD ·RD (7.1)
Aus dem 1. kirchhoﬀschen Gesetz ergeben sich so für die beiden Knoten
iD + (VI − VII)jωCGD = gmvG (7.2)
und
iG = (VI − VII)jωCGD + VIjωCGS. (7.3)
Mit (7.1) werden (7.2) und (7.3) zu
iD + (vG − iG ·RG − vD + iD ·RD)jωCGD = gmvG (7.4)
und
iG = (vG − iG ·RG − vD + iD ·RD)jωCGD + (vG − iG ·RG)jωCGS. (7.5)
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Auﬂösen der Gleichungen nach VG und gleichsetzen ergibt eine Funktion iD(iG).





mit den Konstanten A1 bis A3, die sich berechnen aus
A1 = RDω
2CGDCGS (7.7)
A2 = CGS + CGD(gmRD + 1) (7.8)
A3 = gmRG(CGD + CGS)− CGD. (7.9)
Um eine Näherung für fT zu erhalten, muss der Betrag der komplexen Größe h21
berechnet werden. Damit ergibt sich
|h21| =
√











Betrachtet man nun für die weitere Abschätzung die einzelnen Faktoren in A1 und
A2, sowie deren Größenordnung mit CGD ≈ CGS ≈ 10−14F , RD ≈ 10−3Ω und
gm ≈ 10−3Ω−1, ergibt sich für die Summanden im Nenner
A21 ≈ 10−26F << ω2A22 ≈ 10−10F.
So kann A21 vernachlässigt werden und |h21| ergibt sich zu
|h21| =
√√√√√ g2mω2(CGS + CGD(gmRD + 1))2︸ ︷︷ ︸
I
+
(CGS + CGD(gmRG − 1))2
(CGS + CGD(gmRD + 1))2︸ ︷︷ ︸
II
. (7.11)
Für kleine Frequenzen, bei denen |h21| >> 1 ist, kann der Term II unter der Wurzel
vernachlässigt werden und es ergibt sich die in Kapitel 2.6 angegebene Beziehung
|h21| ≈ gm
ω(CGS + CGD(gmRD + 1))
. (7.12)
Erreicht die Messung der S-Parameter eine Frequenzbereich bei dem |h21| ≈ 1 be-
trägt, ist der Term, der sowohl von RG und RD abhängt, nicht mehr vernachlässig-
bar. Das begründet auch die Änderung des Anstiegs von -20dB/Dekade in Abbildung
4.8. Außerdem zeigt sich, dass der Gatewiderstand RG bei der Bestimmung von fT
vernachlässigt werden kann. Durch die Deﬁnition h21(fT ) = 1 kann mit Gleichung
(7.12) fT durch
fT ≈ gm




Die Bestimmung der maximale Schwingfrequenz fmax, als die Frequenz bei der die










k2 − 1) (7.15)
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JFET Junction Field Eﬀect Transistor
KSE Kleinsignalersatzschaltbild
LDMOS Lateral-Drain-Extended MOS
MOS mit lateral erweitertem Drainanschluss
LDD Lightly Doped drain
schwach dotierter Drainanschluss
HDD heavily doped drain
stark dotierter Drainanschluss




RESURF Reduced Surface Field
RLZ Raumladungszone
SJ-MOSFET Super-Junction-MOSFET









Cdm Kapazität der vearmten Schicht im Substrat unter dem Gate
CD Konzentration der Dotanden im Halbleiter
E elektrische Feldstärke









Gn,Gp Generationsraten für Elektronen und Löcher
gm Gatespannungsabhängiger Leitwert, gate transconductance
hPoly Höhe des Gate-Polysiliziums
In,Ip Elektronen- und Löcherstrom
IDS Drain-Source-Strom
ID Drain-Strom
IDL Drain-Leckstrom (VG = 0V )
ISAT Drain-Sättigungsstrom
ISUB Substratstrom
Jn,Jp Stromdichten für Elektronen und Löcher
LG gezeichnete Gatelänge
Leff eﬀektive Gatelänge
LD Länge des Driftgebietes
LOL Überlappung von Gate und Driftgebiet
LSB nicht salizierter Bereich des Gates
LPN Abstand zwischen Wanne und Driftgebiet (Maskenkantenabstand)
LW ,LW,n,LW,p Überlappung von Gate und Wannengebiet für N- und PLDMOS
MAG maximal verfügbare Verstärkung
Mn,Mp Multiplikationsfaktoren für Elektronen und Löcher bei Stoßionisation
m Bodyfaktor
n, p Elektronen- bzw. Löcherdichte
ni intrinsische Ladungsträgerdichte
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RP ,∆RP Eindringtiefe der Dotanden (und deren Standardabweichung) bei Ionenimplantation
T Temperatur
TGitter Temperatur des Kristallgitters
Te Temperatur des Elektronenensembles







Vx resultierende Drainspannung am Kanal im LDMOS
vsat Sättigungsgeschwindigkeit
W Transistorweite
Zin Eingangsimpedanz am Zweitor
Zout Ausgangsimpedanz am Zweitor
ZS Impedanz der Quelle
ZL Impedanz der Last
αn,αp Ionisationsraten für Elektronen und Löcher
0 Dielektrizitätskonstante
Si speziﬁsche Dielektrizitätskonstante für Silizium
µn,µp Beweglichkeit der Elektrone bzw. Löcher
Φ elektrostatisches Potential
Φf Fermipotential des dotierten Halbleiters
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